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ศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพการบ าบดั  
ผลการพฒันาไดร้ะบบตวักรองชีวภาพแบบถาดซ่ึงประกอบดว้ย ท่อล าเลียงและท่อกระจาย
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ความช้ืนอตัโนมติั ถาดบรรจุตวักรองมีหนา้ตดั 0.4 x 0.5 ตร.ม. ใชต้วักรองท่ีมีส่วนผสมของปุ๋ยหมกั 
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Many pig farms in Thailand has odor problem caused by hydrogen sulfide (H2S) 
and ammonia (NH3), which effects nearby communities. The objectives of this study 
were to develop a tray biofilter system capable of treating high air flow rates to reduce 
the pig farm odor problem, and to study factors which affect its efficiency. 
The result of the tray biofilter system development included a 4 inch air 
distribution piping system, a 1.5 hp fan with an inverter, and an automatic water 
spraying system. The filter tray had a 0.4 x 0.5 m2 surface area. The filter media was 
made of a mixture of compost, chopped coconut shell, cow manure, and wastewater 
treatment system sludge. The depth of filter media was varied at 0.15 and 0.30 m. and 
the empty bed residence time (EBRT) was varied at 0.6, 1.2, and 1.8 seconds. The pH, 
temperature and moisture content were in optimum ranges throughout the experiment. 
The efficiency study yielded the results of 70-95% for NH3 and 27-88% for H2S, with 
media settling rates of 0.16-0.43 cm./day. This developed system can be scaled-up for 
real operation in small pig farms. 
 
 
School of Environmental Engineering      Student’s Signature                           
Academic Year 2015  Advisor’s Signature  










 กติตกิรรมประกาศ  
 
วทิยานิพนธ์น้ีด าเนินการส าเร็จลุล่วงดว้ยดี ผูว้จิยัขอขอบพระคุณบุคคลและกลุ่มบุคคลต่าง ๆ 
ท่ีไดก้รุณาให้ค  าปรึกษา ค าแนะน า รวมทั้งไดใ้ห้ความช่วยเหลืออย่างดียิ่ง ทั้งทางดา้นวิชาการและ
ดา้นการด าเนินงานวจิยั ดงัน้ี 
ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.สุดจิต ครุจิต อาจารยท่ี์ปรึกษาวิทยานิพนธ์ และผูช่้วยศาสตราจารย ์
ดร.สิราภรณ์  โพธิวิชยานนท ์อาจารยท่ี์ปรึกษาวิทยานิพนธ์ร่วม ท่ีไดใ้ห้ค  าปรึกษา แนะน าแนวทาง
อนัเป็นประโยชน์ยิ่งต่องานวิจยั รวมถึงไดช่้วยตรวจทานและแกไ้ขรายงานวิทยานิพนธ์เล่มน้ีจนมี
ความบริบูรณ์พร้อมทางดา้นวชิาการ  
ผู ้ช่ วยศาสตราจารย์ ดร. จ รียา  ยิ้ม รัตนบวร อาจารย์ ดร. อภิชน  ว ัช เรนทร์วงศ์                          
ผูช่้วยศาสตราจารย์สนั่น ตั้งสถิตย์ กรรมการสอบวิทยานิพนธ์ รวมถึงอาจารยป์ระจ าสาขาวิชา
วิศวกรรมส่ิงแวดล้อมทุกท่าน และอาจารย์ ดร.ธีระชาติ  พรพิบูลย์ อาจารย์ประจ าสาขาวิชา
วิศวกรรมเคร่ืองกล มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารีท่ีได้กรุณาให้ค  าปรึกษาแนะน า และความรู้
ทางดา้นวชิาการอยา่งดียิง่มาโดยตลอด 
ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.นิรันดร์ คงฤทธ์ิ อาจารยโ์ปรแกรมวิชาวิทยาศาสตร์ส่ิงแวดล้อม 
คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลยัราชภฏันครราชสีมา ท่ีให้ความอนุเคราะห์ในดา้น
อุปกรณ์วดัก๊าซแอมโมเนีย และขอขอบคุณบุคลากรฟาร์มมหาวทิยาลยั ท่ีใหค้วามอนุเคราะห์ในการ
ใชพ้ื้นท่ีติดตั้งชุดการทดลองแก่ผูว้จิยั จนไดท้  างานวจิยัน้ีส าเร็จลุล่วงดว้ยดี 
ขอขอบคุณส านกังานคณะกรรมการวิจยัแห่งชาติท่ีให้การสนบัสนุนทุนวิจยัให้การวิจยัน้ี
ส าเร็จลุล่วงดว้ยดี โดยงานวจิยัน้ีไดรั้บทุนอุดหนุนการวจิยัจากส านกังานคณะกรรมการวจิยัแห่งชาติ
ประจ าปีงบประมาณ 2557 
ขอขอบคุณ คุณนารี กล่ินกลาง และคุณอลิษา  ศรีคราม ท่ีใหค้  าแนะน าในดา้นเอกสารต่างๆ 
ขอบคุณพี่ ๆ เพื่อน ๆ นอ้ง ๆ บณัฑิตศึกษาทุกท่าน รวมถึงมิตรสหายทั้งในอดีตและปัจจุบนั
ท่ีคอยใหก้ าลงัใจในการท าวจิยัมาโดยตลอด 
สุดทา้ยน้ี ผูว้จิยัขอขอบคุณอาจารยผ์ูส้อนทุกท่านท่ีประสิทธ์ิประสาทวิชาความรู้ดา้นต่าง ๆ 
ทั้งในอดีตและปัจจุบนั และขอกราบขอบพระคุณบิดา มารดา และผูมี้อุปการะคุณทุกท่านท่ีใหก้าร
อบรม เล้ียงดู และคอยเป็นก าลงัใจ ท าใหผู้ว้จิยัประสบความส าเร็จในชีวติเร่ือยมา 
 
 















บทคดัยอ่ (ภาษาไทย)  ก 
บทคดัยอ่ (ภาษาองักฤษ)  ข 
กิตติกรรมประกาศ    ค 
สารบญั    ง 
สารบญัตาราง   ฌ 
สารบญัรูป                ฎ 
ค าอธิบายสัญลกัษณ์และค ายอ่      ฑ 
บทที ่
1 บทน า                1 
1.1 ความส าคญัและท่ีมาของปัญหา            1 
1.2 วตัถุประสงค ์              3 
1.3 ขอบเขตการศึกษา              3 
1.4 สมมติฐานงานวจิยั              4 
2 ปริทศัน์วรรณกรรมและงานวจัิยทีเ่กี่ยวข้อง           5 
2.1 การเล้ียงสุกรในประเทศไทยและของเสียจากฟาร์มสุกร         5 
2.2 ปัญหากล่ินท่ีเกิดจากการเล้ียงสุกร            6 
2.2.1 แหล่งท่ีมาของกล่ินจากการเล้ียงสุกร          9 
2.2.2 การจดัการปัญหากล่ินจากการเล้ียงสุกรในปัจจุบนั       10 
2.3 ก๊าซแอมโมเนียและก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด ์         12 
2.3.1 การเก็บตวัอยา่งสารเคมีท่ีท าใหเ้กิดกล่ิน  16 
2.3.2 การตรวจในหอ้งปฏิบติัการ          17 
2.3.3 การตรวจวดักล่ินในภาคสนาม         17 















2.4.1 ระบบก าจดักล่ินแบบม่านกระจายน ้าและแผน่กรอง       18 
2.4.2 ระบบบ าบดักล่ินแบบชีวภาพชนิดไบโอฟิลเตอร์ (Biofilter)      19 
2.4.3 ระบบกรองชีวภาพแบบหยด (Biotrickling filter)  20 
2.4.4 ระบบไบโอสครับเบอร์ (Bioscrubber)  22 
2.4.5 ระบบเผาไหม ้  23 
 2.4.5.1 ระบบเผาไหมโ้ดยตรง (Direct Combustion Process)  23 
  2.4.5.2 ระบบการเผาไหมโ้ดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยา     23  
 2.4.6 ระบบดูดซบัดว้ยสารตวักลาง  24 
  2.4.6.1 ระบบดูดซบัดว้ยถ่านกมัมนัต ์        24 
  2.4.6.2  ระบบดูดซบัดว้ยผงถ่านกมัมนัตท่ี์เคลือบสารเคมี      24 
 2.4.7 สารกลบกล่ิน                                                                                                 25 
 2.4.8 ระบบสครับบิง           25 
 2.4.9 ระบบก าจดักล่ินโดยการออกซิเดชัน่         25 
  2.4.9.1 ระบบออกซิเดชนัดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยาหรือการเผาท่ี 
     อุณหภูมิต ่า                                                                       25 
 2.4.9.2 ระบบออกซิเดชนัดว้ยโอโซน        26 
  2.4.9.3     ระบบออกซิเดชนัดว้ยโอโซนและตวัเร่งปฏิกิริยา 
      (Ozone – Catalytic Oxidation Process)       26 
2.5     เทคโนโลยรีะบบกรองชีวภาพ  28 
 2.5.1    หลกัการท างานของตวักรองชีวภาพ         29 
 2.5.2    ส่วนประกอบของตวักรองชีวภาพ         31 
 2.5.3   ตวักรองในระบบกรองชีวภาพ         32 
 2.5.4   อตัราการเป่าก๊าซมลพิษ          33 
 2.5.5   ปัจจยัท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพการบ าบดักล่ิน        34 
  2.5.5.1   ความหนาของชั้นตวักรอง          34 















 2.5.5.3   อุณหภูมิ          35 
 2.5.5.4  ค่าความเป็นกรด-ด่างในระบบ        35 
  2.5.5.5 ระยะเวลากกัพกั          36 
 2.5.5.6 อตัราการให้อากาศ           36 
 2.5.5.7 สารอาหาร          37 
2.6 งานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง                  37 
3 วธีิด าเนินการวจัิย  43 
3.1 การศึกษาทบทวนทฤษฎีและงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง        43 
3.2     การส ารวจพื้นท่ีและศึกษาปฏิบติังานของฟาร์มสุกร        44 
3.3    การออกแบบระบบกรองชีวภาพแบบถาด         44 
3.4   การเดินระบบและวเิคราะห์ประสิทธิภาพการบ าบดักล่ิน       46 
 3.4.1   การเตรียมตวักรองส าหรับเดินระบบ         46 
 3.4.2   รูปแบบการเดินระบบ          49 
 3.4.3   การตรวจวดัพารามิเตอร์ในการเดินระบบ        50 
 3.4.4   การวเิคราะห์ประสิทธิภาพของระบบ         55 
 3.4.5  การทดสอบสถิติ           55 
4 ผลการศึกษาและการวเิคราะห์ผล  58 
4.1 การส ารวจพื้นท่ีและการศึกษาการปฏิบติังานของฟาร์มสุกร  58 
4.2 การศึกษาและการออกแบบระบบตวักรองชีวภาพแบบถาด  62 
4.2.1 การทบทวนการออกแบบ  62 
4.2.2 ผลการออกแบบ  64 
4.3 การสร้าง ติดตั้ง และเดินระบบตวักรองชีวภาพแบบถาด  71 
4.3.1 การสร้างและติดตั้งระบบ  71 
4.3.2 การเดินระบบ   72 
4.4     คุณสมบติัตวักรองก่อนเดินระบบ   75 















 4.5.1  ค่า pH   77 
 4.5.2 ค่าความช้ืน  80 
 4.5.3 อุณหภูมิ    84 
 4.5.4 การอดัตวัของตวักรอง    87 
 4.5.5 ความสัมพนัธ์ระหวา่ง EBRT และอตัราการไหลของอากาศ 
  กบัประสิทธิภาพการบ าบดั    89 
 4.5.6 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้ขน้ของก๊าซกบัประสิทธิภาพการบ าบดั    91 
 4.5.7 ค่าความสามารถในการบ าบดั (Elimination capacity)  93 
 4.5.8 ปริมาณจุลินทรียใ์นตวักรอง  95 
 4.6 ประสิทธิภาพการบ าบดัของระบบตวักรองชีวภาพแบบถาด  97 
 4.6.1 การบ าบดัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด ์  97 
 4.6.2 การบ าบดัก๊าซแอมโมเนีย    101 
 4.6.3 ประสิทธิภาพการบ าบดัก๊าซเรือนกระจก  105 
 4.6.3.1 ประสิทธิภาพการบ าบดัก๊าซไนตรัสออกไซด ์  105 
 4.6.3.2 ประสิทธิภาพการบ าบดัก๊าซมีเทน   108 
 4.6.3.3 ประสิทธิภาพการบ าบดัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์  111 
 4.6.4 การตรวจวดัท่ีเกิดจากตวักลาง  114 
 4.7 ความสัมพนัธ์ของปัจจยักบัประสิทธิภาพการบ าบดั    115 
 4.8 สภาวะการเดินระบบท่ีเหมาะสม  124 
5     สรุปผลการศึกษาและข้อเสนอแนะ  128 
5.1 สรุปผลการศึกษา  128 
5.1.1 การพฒันาระบบกรองชีวภาพแบบถาด  128 
5.1.2 ปัจจยัท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพกรบ าบดั  129 
5.1.2.1  ค่า pH ของตวักรอง  129 
5.1.2.2  ค่าความช้ืน  129 















5.1.2.4  การยบุตวัของตวักรอง   130 
5.1.2.5  อตัราการไหลของอากาศ และค่า EBRT  130 
5.1.2.6  จ านวนจุลินทรียใ์นระบบ  130 
5.2     การน าผลการศึกษาไปใชป้ระโยชน์  131 
5.3     ปัญหาและอุปสรรค   131 
5.4     ขอ้เสนอแนะ   132 
รายการอา้งอิง  134 
ภาคผนวก 
ภาคผนวก ก พารามิเตอร์ท่ีตรวจวดัในระบบตวักรองชีวภาพแบบถาด   139 
ภาคผนวก ข กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าพารามิเตอร์ต่างๆ 
กบัระยะเวลาการเดินระบบ  153 
ภาคผนวก ค รายการค านวณการออกแบบระบบท่อและพดัลมดูดอากาศ                                  164 
       ภาคผนวก ง ผลการวดัความเร็วลมในท่อท่ีความหนาชั้นกรอง 150 และ300 มม     170 
ภาคผนวก จ รายละเอียดการทดสอบสถิติโดยวธีิ Turkey’s paired comparison  172 
ภาคผนวก ช บทความทางวชิาการท่ีไดรั้บการตีพิมพเ์ผยแพร่ในระหวา่งศึกษา     175 













ตารางที่           หน้า 
 
2.1  จ านวนเกษตรกรผูเ้ล้ียงสุกรในประเทศไทย ปีงบประมาณ 2555 5 
2.2 แหล่งก าเนิดกล่ินและวธีิในการจดัการกล่ินในแต่ละแหล่ง   11 
2.3  การเปล่ียนรูปไนโตรเจนจากการกินอาหารของสุกร   13 
2.4  ระดบัของก๊าซแอมโมเนียท่ีมีผลต่อสุขภาพ   15 
2.5 ผลกระทบอนัตรายจากก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟดต่์อสุขภาพ   15 
2.6 ขอ้ดีและขอ้เสียของระบบบ าบดัชีวภาพแบบไบโอฟิลเตอร์   20  
2.7  ขอ้ดีและขอ้เสียของระบบกรองชีวภาพแบบหยด   22 
2.8  ขอ้ดีและขอ้เสียของระบบไบโอสครับเบอร์   23 
2.9  ขอ้ดีขอ้เสียของระบบบ าบดักล่ินแต่ละระบบ   26 
2.10  สรุปค่าปัจจยัท่ีมีความเหมาะสมในการบ าบดัก๊าซต่างๆโดยใชร้ะบบตวักรองชีวภาพ   42 
3.1  น ้าหนกัของวสัดุท่ีใชใ้นตวักรองชีวภาพ   47 
3.2  คุณสมบติัของวสัดุท่ีใชต้วักรองชีวภาพ   47 
3.3 แผนการศึกษาในแต่ละสภาวะการทดลอง   50 
3.4 อุปกรณ์ท่ีใชใ้นการวเิคราะห์พารามิเตอร์ในการวิจยั   50 
3.5 การเก็บตวัอยา่งและวธีิท่ีใชใ้นการวเิคราะห์ขอ้มูล   51 
4.1  ตวัอยา่งผลการศึกษาประสิทธิภาพของระบบตวักรองชีวภาพในการบ าบดัมลพิษต่างๆ   63 
4.2  ค่าแนะน าส าหรับการออกแบบและเดินระบบตวักรองชีวภาพ   63 
4.3 ผลการวดัความเร็วลมในท่อท่ีระดบัความหนาของชั้นกรอง 0.15 ม.  
 และ 0.3 ม. ท่ีการใหก้ระแสไฟฟ้าท่ีความถ่ีต่างๆ   72 
4.4 คุณสมบติัตวักรองชีวภาพก่อนเดินระบบ   75 
4.5 ค่า pH ของชั้นตวักรองตลอดระยะเวลาการเดินระบบ   79 
4.6 ผลต่างค่า pH เฉล่ีย i j(y -y )  ของแต่ละสภาวะ   80 
4.7 ค่าความช้ืนของชั้นตวักรองตลอดระยะเวลาการเดินระบบ   83 













ตารางที่           หน้า 
 
4.9   อุณหภูมิของชั้นตวักรองตลอดระยะเวลาการเดินระบบ    86 
4.10   ผลต่างอุณหภูมิเฉล่ีย i j(y -y )ของแต่ละสภาวะ  86 
4.11   อตัราการอดัตวัของชั้นตวักรอง (ซม./วนั) ตลอดระยะเวลาการเดินระบบ  88 
4.12   ค่า EBRT และอตัราการไหลอากาศของสภาวะต่างๆกบัประสิทธิภาพการบ าบดั 
 ก๊าซแอมโมเนียและก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด ์    89 
4.13   ค่าภาระบรรทุกและความสามารถในการบ าบดัของแต่ละสภาวะ    93 
4.14   ค่าภาระบรรทุกและค่าความสามารถในการบ าบดัของงานวจิยัอ่ืนๆ    94 
4.15  จ านวนจุลินทรียใ์นชั้นตวักรอง    95 
4.16   ประสิทธิภาพการบ าบดัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟดข์องระบบตวักรองชีวภาพแบบถาด  100 
4.17   ผลต่างประสิทธิภาพการบ าบดัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟดเ์ฉล่ีย i j(y -y )  ของแต่ละสภาวะ  100 
4.18   ประสิทธิภาพการบ าบดัก๊าซแอมโมเนียของระบบตวักรองชีวภาพแบบถาด    104 
4.19   ผลต่างประสิทธิภาพการบ าบดัก๊าซแอมโมเนียเฉล่ีย i j(y -y )  ของแต่ละสภาวะ    104 
4.20   ประสิทธิภาพการบ าบดัก๊าซไนตรัสออกไซดข์องระบบตวักรองชีวภาพแบบถาด    107 
4.21   ผลต่างประสิทธิภาพการบ าบดัก๊าซไนตรัสออกไซดเ์ฉล่ีย i j(y -y )  ของแต่ละสภาวะ      108 
4.22   ประสิทธิภาพการบ าบดัก๊าซมีเทนของระบบตวักรองชีวภาพแบบถาด  110 
4.23  ผลต่างประสิทธิภาพการบ าบดัก๊าซมีเทน i j(y -y )  ของแต่ละสภาวะ  111 
4.24  ประสิทธิภาพการบ าบดัก๊าซคาร์บอนไดออกไซดข์องระบบตวักรองชีวภาพแบบถาด  113 
4.25 ผลต่างประสิทธิภาพการบ าบดัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์ i j(y -y )  ของแต่ละสภาวะ    114 
4.26  ค่าความเขม้ขน้ของก๊าซท่ีเกิดจากบ่อน ้าเสียกบัก๊าซท่ีเกิดจากชั้นตวักรองชีวภาพ    115 
4.27  การวเิคราะห์สหสัมพนัธ์ระหวา่งปัจจยัต่างๆ กบัประสิทธิภาพการบ าบดั 
 ก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟดแ์ละก๊าซแอมโมเนียในแต่ละสภาวะ  122 














รูปที่           หน้า 
 
2.1 ระบบการก าจดักล่ินแบบม่านกระจายน ้าและแผน่กรอง    19 
2.2 ระบบบ าบดัชีวภาพแบบไบโอฟิลเตอร์ในฟาร์มสุกร    20 
2.3  ระบบกรองชีวภาพแบบหยด    21 
2.4  ระบบไบโอสครับเบอร์ (Bioscrubber)    22 
2.5  กลไกการกรองดว้ยกระบวนการทางชีวภาพ    29 
2.6  กลไกท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการกรองทางชีวภาพ    30 
2.7  ส่วนประกอบของระบบกรองชีวภาพแบบทัว่ไป    32 
2.8  รูปแสดงทิศทางการไหลของก๊าซ    34 
3.1  ขั้นตอนในการศึกษาการบ าบดักล่ินจากฟาร์มสุกร    43 
3.2  แผนภูมิของระบบกรองชีวภาพแบบถาด    45 
3.3  ขั้นตอนการทดลอง    49 
4.1 แผนผงัของฟาร์มสุกร    59 
4.2  ลกัษณะหลงัคาของโรงเรือน    60 
4.3  พื้นโรงเรือน    60 
4.4 ผนงัโรงเรือน    61 
4.5  บ่อน ้าเสียของฟาร์มสุกร    62 
4.6 ส่วนประกอบของหน่วยระบบตวักรองชีวภาพแบบถาด    64 
4.7 ผลการออกแบบถาดบรรจุตวักรอง    65 
4.8  กล่องบรรจุตวักรอง (ไม่ประกอบหลงัคา)    66 
4.9 กล่องบรรจุตวักรอง (ประกอบหลงัคา)    66 
4.10 ผลการออกแบบท่อกระจายอากาศ    67 
4.11  ท่อกระจายอากาศของระบบตวักรองชีวภาพแบบถาด    67 
4.12  ผลการออกแบบสายยางหยดน ้าใหค้วามช้ืน    68 













รูปที่           หน้า 
 
4.14 ผลการออกแบบท่อล าเลียงอากาศ    69 
4.15  ผลการออกแบบกล่องแบ่งการไหล    69 
4.16  ผลการออกแบบพดัลมดูดอากาศ    70 
4.17  ระบบตวักรองชีวภาพและหน่วยของระบบตวักรองชีวภาพ    71 
4.18  สายยางหยดน ้าใหค้วามช้ืนแก่ชั้นกรอง    73 
4.19  เคร่ืองใหน้ ้าอตัโนมติัแบบหน่วงเวลา    73 
4.20  คลุมบ่อน ้าเสียและวดัก๊าซเขา้ระบบ    74 
4.21 กากตะกอนลอยท่ีผวิหนา้ของบ่อน ้าเสีย    75 
4.22  การเปล่ียนแปลงค่า pH ของชั้นตวักรองท่ีสภาวะการเดินระบบต่างๆ    78 
4.23 การเปล่ียนแปลงค่าความช้ืนของชั้นตวักรองท่ีสภาวะการเดินระบบต่างๆ    81 
4.24  การเปล่ียนแปลงค่าอุณหภูมิของชั้นกรองท่ีสภาวะการเดินระบบต่างๆ    85 
4.25  การเพิ่มข้ึนของการยบุตวัของชั้นกรองท่ีสภาวะการเดินระบบต่างๆ    87 
4.26  ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้ขน้ของก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟดท่ี์เขา้สู่ระบบ 
 กบัประสิทธิภาพการบ าบดั    91 
4.27 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้ขน้ของแอมโมเนียท่ีเขา้สู่ระบบ 
 กบัประสิทธิภาพการบ าบดั    92  
4.28  ประสิทธิภาพการบ าบดัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟดข์องระบบตวักรองชีวภาพแบบถาด 
 ท่ีสภาวะการเดินระบบต่างๆ        97 
4.29  ค่าเฉล่ียเคล่ือนท่ี (MA3) ของประสิทธิภาพการบ าบดัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด ์
 ของระบบตวักรองชีวภาพแบบถาดท่ีสภาวะการเดินระบบต่างๆ    98 
4.30 ค่าเฉล่ียเคล่ือนท่ี (MA7) ของประสิทธิภาพการบ าบดัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด ์
 ของระบบตวักรองชีวภาพแบบถาดท่ีสภาวะการเดินระบบต่างๆ      98 
4.31   ประสิทธิภาพการบ าบดัก๊าซแอมโมเนียของระบบตวักรองชีวภาพแบบถาด 
 ท่ีสภาวะการเดินระบบต่างๆ  101 
4.32  ค่าเฉล่ียเคล่ือนท่ี (MA3) ของประสิทธิภาพการบ าบดัก๊าซแอมโมเนีย 











 สารบัญรูป (ต่อ) 
 
รูปที่           หน้า 
4.33 ค่าเฉล่ียเคล่ือนท่ี (MA5) ของประสิทธิภาพการบ าบดัก๊าซแอมโมเนียของ 
   ระบบตวักรองชีวภาพแบบถาดท่ีสภาวะการเดินระบบต่างๆ  102 
4.34  ประสิทธิภาพการบ าบดัก๊าซไนตรัสออกไซดข์องระบบตวักรองชีวภาพแบบถาด 
 ท่ีสภาวะการเดินระบบต่าง  105 
4.35 ค่าเฉล่ียเคล่ือนท่ี (MA3) ของประสิทธิภาพการบ าบดัก๊าซไนตรัสออกไซด ์ 
ของระบบตวักรองชีวภาพแบบถาดท่ีสภาวะการเดินระบบต่างๆ  106 
4.36   ค่าเฉล่ียเคล่ือนท่ี (MA5) ของประสิทธิภาพการบ าบดัก๊าซไนตรัสออกไซด ์ 
ของระบบตวักรองชีวภาพแบบถาดท่ีสภาวะการเดินระบบต่างๆ  106 
4.37  ประสิทธิภาพการบ าบดัก๊าซมีเทนของระบบตวักรองชีวภาพแบบถาด 
ท่ีสภาวะการเดินระบบต่างๆ  108 
4.38  ค่าเฉล่ียเคล่ือนท่ี (MA3) ของประสิทธิภาพการบ าบดัก๊าซมีเทน 
 ของระบบตวักรองชีวภาพแบถาดท่ีสภาวะการเดินระบบต่างๆ  109 
4.39  ค่าเฉล่ียเคล่ือนท่ี (MA5) ประสิทธิภาพการบ าบดัก๊าซมีเทน 
 ของระบบตวักรองชีวภาพแบบถาดท่ีสภาวะการเดินระบบต่างๆ  109 
4.40  ประสิทธิภาพการบ าบดัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์
 ของระบบตวักรองชีวภาพแบบถาดท่ีสภาวะการเดินระบบต่างๆ   111 
4.41  ค่าเฉล่ียเคล่ือนท่ี (MA3) ประสิทธิภาพการบ าบดัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์
ของระบบตวักรองชีวภาพแบบถาดท่ีสภาวะการเดินระบบต่างๆ  112 
4.42  ค่าเฉล่ียเคล่ือนท่ี (MA5) ประสิทธิภาพการบ าบดัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์
ของระบบตวักรองชีวภาพแบบถาดท่ีสภาวะการเดินระบบต่างๆ  112 
4.43  ความสัมพนัธ์ระหวา่ง pH กบัประสิทธิภาพการบ าบดัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด ์  116 
4.44  ความสัมพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิ กบัประสิทธิภาพการบ าบดัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด ์  117 
4.45  ความสัมพนัธ์ระหวา่งความช้ืนกบัประสิทธิภาพการบ าบดัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด ์  118 
4.46 ความสัมพนัธ์ระหวา่ง pH กบัประสิทธิภาพการบ าบดัก๊าซแอมโมเนีย  119 
4.47  ความสัมพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิ กบัประสิทธิภาพการบ าบดัก๊าซแอมโมเนีย  120 










   
 
 ค ำอธิบำยสัญลกัษณ์และค ำย่อ 
 
UASB  = Upflow Anaerobic Sludge Blanket 
HDPE  = High Density Polyethylene 
EBRT  = Empty bed residence times 
CFU/g  = colony-forming units per gram 
ASTM  = American Society for Testing and Materials 
STDEV  = Standard deviation 
CaCO3  = แคลเซียมคาร์บอร์เนต 
ppm  = หน่ึงในลา้นส่วน  
ml  = มิลลิลิตร 
H2S  = ก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด ์
NH3  = ก๊าซแอมโมเนีย 
N2O  = ก๊าซไนตรัสออกไซด์ 
CH4  = ก๊าซมีเทน 
CO2  = ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
HCl  = กรดไฮโดรคลอริก 
M.  = โมลาร์ (Molar) 
KCL  = โพแทสเซียมคลอร์ 
CaCl2  = แคลเซียมคลอไรด ์
EC  = ค่าความสามารถในการบ าบดั (Elimination Capacity) 
m2  = ตารางเมตร 
m3  = ลูกบาศกเ์มตร 
๐C  = องศาเซลเลียส 
Qair    =  อตัราการไหลก๊าซ 
Cin    =  ความเขม้ขน้ก๊าซเขา้ระบบ 
Cout    =  ความเขม้ขน้ก๊าซออก 









         ฒ 
ค ำอธิบำยสัญลกัษณ์และค ำย่อ (ต่อ) 
 
y ̅i – y ̅   = ผลต่างค่าเฉล่ียของสภาวะท่ี i กบัสภาวะท่ี j 
r   = ค่าสหสัมพนัธ์ (correlation coefficient) 
MAX  = ค่าสูงสุด 
MIN  = ค่าต ่าสุด 
AVG  = ค่าเฉล่ีย 
MA  = ค่าเฉล่ียเคล่ือนท่ี 
SD  = ค่าความแปรปรวน 
ซม.  = เซนติเมตร 
มม.  = มิลลิเมตร 
กก.  = กิโลกรัม 
ลบ.ม.  = ลูกบาศกเ์มตร 















1.1 ควำมส ำคญัและทีม่ำของปัญหำ 
สุกรเป็นสัตว์เศรษฐกิจท่ีส ำคัญชนิดหน่ึงของประเทศไทย เป็นท่ีนิยมเล้ียงกันอย่ำง
แพร่หลำย ตั้ งแต่กำรเล้ียงไว้ส ำหรับบริโภคภำยในครัวเรือน ไปจนถึงกำรเล้ียงในระดับ
อุตสำหกรรมทั้งในระดบัรำยยอ่ย และอุตสำหกรรมขนำดใหญ่ ซ่ึงสร้ำงรำยไดใ้ห้กบัเกษตรกรและ
สถำนประกอบกำรไดดี้ ปัจจุบนัประชำกรมีแนวโนม้ท่ีมีจ  ำนวนเพิ่มมำกข้ึน ควำมตอ้งกำรบริโภคก็
เพิ่มมำกข้ึนตำมไปดว้ย ดงันั้นจึงมีกำรเล้ียงสุกรเพิ่มมำกข้ึน  ซ่ึงก่อให้เกิดของเสียจำกกำรเล้ียงสุกร
มำกข้ึน ไม่ว่ำจะเป็นน ้ ำเสีย ขยะมูลฝอย ขวดยำ สำรเคมีต่ำงๆ ซำกสุกรท่ีตำย หรือ กล่ิน ซ่ึง
ก่อใหเ้กิดมลภำวะทำงดำ้นส่ิงแวดลอ้มตำมมำ  
ปัญหำใหญ่ปัญหำหน่ึงท่ีเกิดจำกฟำร์มสุกร คือ กล่ินท่ีเกิดจำกตวัสุกรและทั้งจำกส่ิงปฏิกูล
ต่ำงๆ ซ่ึงส่ิงปฏิกูลหรือมูลสุกรเหล่ำน้ีเป็นแหล่งท่ีอยูข่องแมลงวนั และแมลงท่ีอำจเป็นพำหะน ำโรค
ต่ำงๆ ซ่ึงควำมรุนแรงของกล่ินจะแปรปรวนไปตำมปัจจยัต่ำงๆ เช่น สถำนท่ีตั้ง จ  ำนวนสุกร ฤดูกำล 
อุณหภูมิ ควำมช้ืน ช่วงเวลำของวนั และทิศทำงลม เป็นตน้ โดยกล่ินท่ีไม่พึงประสงคจ์ำกฟำร์มสุกร
เกิดจำกน ้ ำจำกกำรล้ำงโรงเรือน และส่ิงปฏิกูลจำกกำรขบัถ่ำยของสุกร ซ่ึงมีก๊ำซท่ีท ำให้เกิดกล่ิน
เหม็น คือ ก๊ำซแอมโมเนีย (NH3) และก๊ำซไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H2S) (Dumont et al., 2014) เป็นตน้ 
ซ่ึงเกิดจำกกำรหมกัแบบไร้อำกำศ ก๊ำซทั้งสองมีคุณสมบติัท่ีใส ไม่มีสี แต่มีกล่ินเหมน็ ถำ้ไดรั้บเขำ้สู่
ร่ำงกำยในควำมเขม้ขน้ท่ีมำกๆ และเป็นระยะเวลำนำน อำจก่อให้เกิดผลกระทบต่อสุขภำพ และอำจ
ก่อให้เกิดควำมเดือดร้อนร ำคำญกับประชำชนในบริเวณใกล้เคียง ตัวอย่ำงเช่น มีกำรศึกษำ
ผลกระทบจำกของเสียฟำร์มสุกรต่อประชำชนในอ ำเภอปำกท่อ จงัหวดัรำชบุรีพบวำ่ ประชำชนท่ีอยู่
ในเขตรัศมีในช่วงตั้งแต่ 150 เมตร ถึงรัศมีมำกกว่ำ 300 เมตร รวมทั้งหมด 327 หลงัคำเรือน ไดรั้บ
เหตุร ำคำญจำกฟำร์มสุกรร้อยละ 78.6 ซ่ึงเป็นเร่ืองกล่ินเหม็นรบกวน และไดรั้บกล่ินเหม็นรบกวน
ในระดบัมำกคิดเป็นร้อยละ 68.8  (สมศกัด์ิ ยุติธรรม, 2543)  เช่นเดียวกนักบัจงัหวดัพงังำซ่ึงมีกำร
เล้ียงสุกรมำเป็นอนัดับ 9 ของภำคใต้ ก็พบว่ำมีปัญหำร้องเรียนจำกชุมชนรอบข้ำงในเร่ืองของ












เกิดข้ึนไดแ้ก่   ปัญหำกล่ินรบกวน และปัญหำเร่ืองน ้ ำเสีย (สุนีย ์ สุทีปธรรม และ พิทกัษ์ ศิริวงศ์, 
2556) และปัญหำผลกระทบต่อชุมชนต ำบลเวียงกำหลงจำกฟำร์มสุกรของบริษทัเชียงรำยชยัพฒันำ 
คือ ปัญหำมลภำวะทำงอำกำศ ซ่ึงชำวบำ้นไดรั้บกล่ินเหม็นรบกวนจำกน ้ ำเสียและมูลสุกร รองลงมำ
เป็นปัญหำน ้ ำเสียและปัญหำอ่ืนๆ โดยชำวบ้ำนรวมตวักันต่อต้ำน ร้องเรียนไม่ให้บริษทัด ำเนิน
กิจกำรต่อไป (ศิรชชั ตะตอ้งใจ และ สุจินต ์สิมำรักษ,์ 2554)   
ส ำหรับระบบบ ำบดักล่ินท่ีใช้ในฟำร์มสุกร หำกเป็นฟำร์มขนำดใหญ่  มีลกัษณะโรงเรือน
แบบปิด มีกำรน ำเทคโนโลยีฟอกอำกำศ เขำ้มำช่วยในกำรบ ำบดักล่ิน ซ่ึงท ำให้มีค่ำใช้จ่ำยเพิ่มมำก
ข้ึน  และฟำร์มมีกำรสร้ำงระบบบ ำบดัระบบบ ำบดัน ้ ำเสียแบบ UPFLOW ANAEROBIC SLUDGE 
BLANKET (UASB) จะมีกำรใช้วสัดุ HDPE ในกำรคลุมบ่อ และของเสียท่ีเกิดข้ึน เช่น มูลสุกร น ้ ำ
จำกลำ้งโรงเรือนจะไหลเขำ้สู่ระบบบ ำบดัน้ีโดยตรงซ่ึงจะช่วยในกำรลดกล่ินได ้และยงัสำมำรถผลิต
ก๊ำซชีวภำพจำกของเสียท่ีเขำ้สู่ระบบบ ำบดัได้ แต่ตอ้งมีค่ำใช้จ่ำยในกำรสร้ำงระบบ ประกอบกบั
ระบบน้ียงัไม่แพร่หลำยเท่ำท่ีควรในประเทศไทย เน่ืองจำกผูป้ระกอบกำรยงัขำดควำมมัน่ใจในกำร
ใชเ้ทคโนโลยีซ่ึงตอ้งลงทุนค่อนขำ้งสูง ถึงแมว้ำ่จะมีผลตอบแทนกำรลงทุนท่ีคุม้ค่ำในระยะเวลำอนั
สั้น  ส ำหรับฟำร์มสุกรขนำดเล็ก เทคโนโลยดีงักล่ำวยงัถูกมองขำ้ม เพรำะตอ้งใชเ้งินทุนจ ำนวนมำก
ท ำให้ไม่คุม้ค่ำกบักำรลงทุน ได้มีกำรใช้น ้ ำยำจุลินทรียใ์นกำรช่วยลดกล่ินท่ีเกิดในโรงเรือน ส่วน
ของบ่อรวบรวมน ้ ำเสียนั้นส่วนมำกจะปล่อยให้น ้ ำจำกกำรลำ้งโรงเรือนและมูลสุกร ไหลมำรวมท่ี
บ่อรวมรวมน้ีโดยตรง และไม่มีกำรปิดคลุมหรือบ ำบดักล่ินท่ีเกิดข้ึน จึงก่อใหเ้กิดปัญหำกล่ินตำมมำ 
จำกกำรศึกษำงำนวิจยัท่ีผ่ำนมำพบว่ำกำรบ ำบดักล่ินมีหลำกหลำยวิธีแตกต่ำงกนั แต่ก็ยงัมี
ขอ้มูลไม่มำกส ำหรับกำรเลือกระบบบ ำบดักล่ินให้เหมำะสมกบัฟำร์มสุกรขนำดเล็ก มีเทคโนโลยี
หน่ึงท่ีน่ำสนใจ และมีควำมเป็นไปไดสู้งในกำรติดตั้งส ำหรับบ ำบดักล่ินจำกฟำร์มสุกร คือ ระบบ




แลว้ สำมำรถน ำไปท ำเป็นปุ๋ยหมกัหรือวสัดุปรับปุรงดินต่อไปได ้ 
งำนวิจยัน้ีจึงท ำกำรศึกษำและออกแบบกำรใช้งำนระบบกรองชีวภำพแบบถำดท่ีสำมำรถ
รองรับอตัรำกำรไหลสูงในกำรบ ำบดักล่ินส ำหรับฟำร์มสุกรขนำดเล็ก ในขั้นตอนกำรศึกษำ ไดท้  ำ
กำรติดตั้ งระบบกรองชีวภำพและท ำกำรทดลองเดินระบบ ณ ฟำร์มสุกรของมหำวิทยำลัย 
เทคโนโลยสุีรนำรี โดยท ำกำรปิดคลุมบ่อรวบรวมน ้ ำเสีย แลว้ท ำกำรดูดก๊ำซท่ีเกิดจำกกำรยอ่ยสลำย











โรงเรือนสุกร ท ำกำรตรวจวดัก๊ำซแอมโมเนียและก๊ำซไฮโดรเจนซลัไฟด์ท่ีจุดก่อนเขำ้สู่ระบบบ ำบดั
และจุดท่ีผ่ำนกำรบ ำบดั เพื่อหำประสิทธิภำพกำรบ ำบดัของระบบ และท ำกำรศึกษำปัจจยัท่ีมีผลต่อ




1.2 วตัถุประสงค์  






1.3.1 ท ำกำรศึกษำท่ีโรงเรือนเล้ียงสุกรในฟำร์มมหำวิทยำลยั มหำวิทยำลยัเทคโนโลย ี 
สุรนำรี 
1.3.2 ศึกษำประสิทธิภำพในกำรบ ำบดักล่ินโดยพิจำรณำจำกประสิทธิภำพกำรบ ำบดัก๊ำซ
แอมโมเนียและก๊ำซไฮโดรเจนซลัไฟดท่ี์เป็นก๊ำซหลกัท่ีก่อใหเ้กิดปัญหำกล่ินรบกวน 
1.3.3 ปัจจยัท่ีมีผลต่อประสิทธิภำพในกำรบ ำบดักล่ินท่ีศึกษำ ไดแ้ก่  
1.3.3.1 ควำมหนำของตวักรองชีวภำพ โดยเลือกใชท่ี้ 150 และ 300 มิลลิเมตร  
1.3.3.2 ระยะเวลำเก็บกกั (empty bed residence times :EBRT) โดยเลือกใช้ท่ี 0.6, 
1.2 และ 1.8 วนิำที  
1.3.3.3 ส่วนผสมของตวักรองชีวภำพ (ปุ๋ยหมัก : กำบมะพร้ำวสับ : ปุ๋ยคอก : 
ตะกอนจุลินทรีย)์ ท่ีอตัรำส่วนร้อยละ 60:20:10:10 โดยปริมำตร โดยอำ้งอิงจำกงำนวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง 
(เสำวลกัษณ์, 2551) 
1.3.3.4 ควำมเร็วในกำรกรองอยู่ในช่วง 0.017– 0.100 ลูกบำศก์เมตรต่อวินำที 
(ลบ.ม./วนิำที) 
1.3.4 วธีิกำรวดัก๊ำซแอมโมเนียใชเ้คร่ืองมือวเิครำะห์ก๊ำซ Gasmet  รุ่น DX 4040 



































ทุกเขต ทุกภาค คือ การเล้ียงสุกร เพราะสุกรเป็นสัตวเ์ศรษฐกิจท่ีส าคญัอีกอย่างหน่ึงของประเทศ
ไทย ได้มีการเล้ียงทั้ งในระดับอุตสาหกรรมขนาดใหญ่ เพื่อการส่งออก เล้ียงเพื่อการค้าขาย
ภายในประเทศ หรือแมแ้ต่เล้ียงเพื่อบริโภคในครัวเรือน จากตวัเลขในตารางท่ี 2.1 แสดงจ านวน
เกษตรกรท่ีเล้ียงสุกรในประเทศไทย โดยเขตพื้นท่ีท่ีมีการเล้ียงสุกรในประเทศไทยมากท่ีสุด คือ ภาค
กลางคิดเ ป็นร้อยละ54.1 รองลงมาคือ ภาคเหนือคิดเ ป็นร้อยละ ร้อยละ  19.13 ส่วนภาค
ตะวนัออกเฉียงเหนือร้อยละ 18.23 และภาคใตร้้อยละ 8.47 ตามล าดบั 
 
ตารางท่ี 2.1 จ านวนเกษตรกรผูเ้ล้ียงสุกรในประเทศไทย ปีงบประมาณ 2555 (กรมปศุสัตว,์ 2555) 
ประเภทสุกร เกษตรกร (ครัวเรือน) จ านวนสุกร (ตวั) 












สุกรขนุ 85,324 6,690,119 
รวม 258,462 10,978,834 
 
ผลกระทบต่อบริเวณใกลเ้คียงท่ีตามมาจากการเล้ียงสุกรท่ี คือ กล่ินท่ีเกิดจากฟาร์มสุกร โดย
เกิดจากของเสีย อาทิ เช่น มูลและปัสสาวะของสุกร เศษอาหาร และน ้ าเสียท่ีเกิดจากการท าความ












   
 
ของเสียท่ีเกิดจากจากฟาร์มสุกร มี 2 ประเภทหลกั คือ ส่วนท่ีเป็นมูลสุกรและเศษอาหารท่ี
ตกค้างในภายในโรงเรือน อีกส่วนหน่ึงเกิดจากการล้างคอกด้วยน ้ า และปัสสาวะสุกรซ่ึงจะ
กลายเป็นน ้ าเสีย ซ่ึงการเล้ียงสุกรท าให้เกิดมูลสุกรเป็นจ านวนมาก ซ่ึงหากไม่มีการจดัการท่ีดี
โดยเฉพาะดา้นความสะอาด จะเป็นแหล่งท่ีก่อให้เกิดกล่ินเหม็นรบกวน โดยเฉพาะบนพื้นคอกท่ีมี
การหมกัหมมของมูลสุกรและใตพ้ื้นคอกท่ีมีการตกคา้งของมูลสุกรและปัสสาวะ ส าหรับมูลสุกรท่ี
เก็บกวาดออกจากพื้นคอก เม่ือน ามาตากแห้งโดยวิธีกองทิ้งมูลไวใ้นท่ีโล่ง ความช้ืนในอากาศและ
อุณหภูมิจะท าให้เกิดปฏิกิริยาเกิดก๊าซท่ีมีกล่ินได ้ดา้นน ้ าเสียน ้ าเสียจากฟาร์มสุกรส่วนใหญ่เกิดจาก
การลา้งท าความสะอาดคอกและโรงเรือน ซ่ึงมูลสุกรจากพื้นคอกจะเป็นส่วนท่ีส าคญัของปริมาณ
ความสกปรกของน ้ าเสีย นอกจากน้ียงัมีของเสียอ่ืนๆ อีกหลายชนิด  เช่น ขวดยา  เขม็ฉีดยา รก และ
ซากสุกร  เป็นตน้ (กรมควบคุมมลพิษ, 2556) 
 
2.2 ปัญหากลิน่ทีเ่กดิจากการเลีย้งสุกร  
ปัญหาหลกัๆท่ีเกิดข้ึนในฟาร์มสุกร นอกจากเร่ืองน ้าเสียแลว้ คือ ปัญหากล่ิน ซ่ึงเกิดจากก๊าซ
แอมโมเนียและก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์หรือก๊าซไข่เน่า เกิดจากการท่ีปัสสาวะ มูลสุกร หรือเศษ
อาหารเกิดการหมกัหมม และเกิดการยอ่ยสลายในสภาวะแบบไร้อากาศ ซ่ึงก๊าซทั้งสองมีความเป็น
พิษ มีลกัษณะมีกล่ินฉุน ใสไม่มีสี ปัญหาท่ีเกิดข้ึนน้ี ส่งผลกระทบทั้งทางตรงและทางออ้ม (คู่มือ
แนวทางการจดัการกล่ินจากฟาร์มสุกร, 2553) หรือสามารถอธิบายให้ชดัเจนข้ึนว่า กล่ินส่วนใหญ่
จะเป็นก๊าซท่ีเกิดจากการหมกัหมมของของเสีย อาทิ เช่น มูลสัตวแ์ละปัสสาวะ หรือน ้าโสโครก และ
อนุภาคของแข็ง เช่น ฝุ่ นละอองท่ีเกิดจากการฟุ้งกระจายของมูลสัตวแ์ละเศษอาหารสัตว ์  (ธวชัชยั 
ศุภดิษฐ์ , 2547) ซ่ึงปัญหากล่ินจากฟาร์มปศุสัตวใ์นประเทศไทยยงัไม่ได้มีกฎหมายท่ีก าหนดค่า
มาตรฐานเอาไว ้เพราะยงัไม่ไดถู้กมองวา่เป็นปัญหาส่ิงแวดลอ้มส าหรับประเทศไทย เพราะถูกมอง
วา่เป็นปัญหาท่ีก่อใหเ้กิดความร าคาญเท่านั้น (ดวงหทยั ชบาพฤกษ ์และ ราตรี พงษเ์ผอืก , 2541) 
ปัญหาจากฟาร์มสุกรมีทั้งทางตรงและทางออ้ม ผลกระทบทางตรง คือ ผลกระทบต่อระบบ
หายใจของมนุษย ์มีการระคายเคืองหากร่างกายกายสัมผสั ระดบัความรุนแรงของอาการจะข้ึนอยูก่บั
ระยะเวลาท่ีไดรั้บ และความเขม้ขน้ของก๊าซท่ีไดรั้บ หรืออาจก่อใหเ้กิดปัญหาทางสุขภาพจิตได ้หรือ
แมแ้ต่ท าให้สุกรเจ็บป่วย ทางเดินหายใจผิดปกติ อตัราการรอดชีวิตและการเติบโตของลูกสุกรนั้น
ลดลง  
ส่วนผลกระทบทางออ้ม ชุมชนท่ีอยู่รอบขา้งท่ีไดรั้บกล่ินนั้น อาจตอ้งเปล่ียนแปลงการใช้











   
 
หรือ ฟ้องร้องระหว่างเกษตรกรกบัผูท่ี้ไดรั้บผลกระทบได ้ตวัอย่างกรณีพิพาทระหว่างผูเ้ล้ียงสุกร
และผูท่ี้ไดรั้บความเดือดร้อน ร าคาญจากกล่ินรบกวน ดงักรณีตวัอยา่งต่อไปน้ี 
- ชาวบา้นหมู่  4 ต าบลท่าโสม อ าเถอเขาสมิง จงัหวดัตราด ร้องเรียนเร่ืองกล่ินเหม็น
จากฟาร์มสุกร ซ่ึงส่งกล่ินรบกวนนานเป็นปี และในตอนกลางคืนมีกล่ินเหม็น ท าให้เกิดความ
ร าคาญ ชาวบา้นแทบจะนอนไม่ได ้เคยส่งเร่ืองให้ฟาร์มแกไ้ข แต่ไม่ไดรั้บการตอบรับแต่อย่างใด 
(ข่าวส่ิงแวดลอ้ม กรมควบคุมมลพิษ, 2559) 
- ชาวบา้นหมู่  5 ต าบลหนองบวั อ าเถอเมือง จงัหวดักาญจนบุรี ร้องเรียนเร่ืองกล่ิน
เหม็นจากฟาร์มสุกรในหมู่บ้าน ซ่ึงส่งกล่ินเหม็นรบกวนตลอดทั้ งกลางวนั และกลางคืน(ข่าว
ส่ิงแวดลอ้ม กรมควบคุมมลพิษ, 2559) 
- ชาวบา้นอ าเภอปากช่อง ร้องเรียนฟาร์มสุกรปล่อยน ้ าเสียไหลลน้ ส่งกล่ินลอยไกล
หลายกิโลเมตร ซ่ึงทางฟาร์มสุกรยอมรับวา่สูบน ้ าทิ้งจริง โดยท่ีในฟาร์มมีบ่อบ าบดัน ้ าเสีย 3 บ่อ แต่
ตอ้งใช้น ้ าเป็นจ านวนมากจึงตอ้งสูบทิ้งในป่าหลงัฟาร์ม ซ่ึงท่ีผ่านมาชาวบา้นมีการร้องเรียนเป็น
ประจ า และไดมี้การเรียกผูบ้ริหารมาร่วมประชุมกบัคณะกรรมการท่ีเชิญเขา้ร่วมแกไ้ขปัญหาเร่ือง
กล่ินจากการเล้ียงสุกรจากหน่วยงานอ่ืนๆท่ีเก่ียวขอ้ง รวมทั้งประสานไปยงักรมควบคุมมลพิษ 
มาร่วมตรวจสอบดว้ย (หนงัสือพิมพไ์ทยรัฐออนไลน์, 2558) 
- ชาวบา้นหมู่ท่ี 9 ต าบลฉลอง อ.เมือง จ.ภูเก็ต กว่า 100 หลงัคาเรือน ได้ร้องเรียน
มายงัผูใ้หญ่บา้นหมู่ 9 และไดท้  าหนงัสือถึงศูนยด์ ารงธรรมฯ กรณีไดรั้บความเดือนร้อนจากการเล้ียง
สุกรท่ีไม่ถูกสุขอนามยั ไม่ไดมี้การติดตั้งบ่อบ าบดัหรือบ่อเก็บมูลสัตว ์และน ามูลสัตวทิ์้งลงในล า
คลองสาธารณะ จนท าให้น ้ าในล าคลองด าสนิท และกล่ินมูลสัตวไ์ดส่้งกล่ินเหม็นเป็นอาณาเขตท่ี
กวา้ง จนชาวบา้นทนกล่ินเหมน็ไม่ไหว (หนงัสือพิมพภู์เก็ตโพสต,์ 2558) 
- ชาวบา้นตะพง จงัหวดัระยอง ร้องเรียนเร่ืองกล่ินจากฟาร์มสุกร นางอารีรัตน์ สุข
สม ไดเ้ขา้ร้องเรียนต่อส่ือมวลชน กรณีฟาร์มเล้ียงสุกรท่ีอยูใ่กลบ้า้นซ่ึงเป็นของนกัการเมืองทอ้งถ่ิน 
ได้สร้างความเดือดร้อนเร่ืองกล่ินเหม็นมานาน มีกล่ินรุนแรงในช่วงเช้ามืดจากการปล่อยน ้ าล้าง
ฟาร์มสุกรท่ีถูกทิ้งลงในสวนยางพารา และในช่วงหน้าฝนกล่ินเหม็นก็ยิ่งรุนแรงข้ึน จนท าให้ 
ชาวบา้นท่ีอยู่ใต้ทิศทางของลมท่ีได้รับกล่ินเหม็นเช่นเดียวกนั (หนังสือพิมพ์ผูจ้ดัการออนไลน์, 
2558) 
- ศูนยป์ระสานงานร่วมดว้ยช่วยกนัส านึกรักบา้นเกิดจงัหวดันครราชสีมา ไดรั้บการ
ร้องเรียนจากคุณสมปอง ป้องทะเล ชาวบา้น ม.10 ต.มะเกลือเก่า กรณีฟาร์มสุกรส่งกล่ินเหม็น












   
 
ฟาร์มขนาดใหญ่ท าให้เกิดปัญหากล่ิน รวมทั้งเสียงและแมลงรบกวน (หนังสือพิมพ์โพสต์ทูเดย,์ 
2558) 
- ผู ้ว่าราชการจังหวัดสิงห์บุรี พร้อมด้วยเจ้าหน้าท่ี ส านักงานปศุสัตว์จังหวัด 
เจ้าหน้าท่ีส านักงานสาธารณสุขจงัหวดั เจ้าหน้าท่ีทหาร เจ้าหน้าท่ีต ารวจ กว่า 30 นาย ลงพื้นท่ี 
ตรวจสอบฟาร์มเล้ียงสุกรในพื้นท่ีหมู่ 12 ต.เชิงกลดั อ.บางระจนั จ.สิงห์บุรี เล้ียงสุกรกวา่ 3,500 ตวั 
หลงัจากมีชาวบา้นจ านวน 35 ราย ไดม้าร้องเรียนในเร่ืองศูนยด์ ารงธรรมจงัหวดัสิงห์บุรี ไดรั้บความ
เดือดร้อนจากฟาร์มสุกรท่ีตั้งในชุมชนโดยไม่ได้ผ่านการประชาคมจากชาวบ้าน ส่งกล่ินเหม็น
เดือดร้อนชาวบา้น และไม่มีการแกไ้ข ซ่ึงชาวบา้นไดด้ าเนินการฟ้องร้องมากว่า 5 ปี ก็ยงัไม่มีการ
แกไ้ขแต่อยา่งใด (ส านกัข่าวกรมประชาสัมพนัธ์จงัหวดัพิษณุโลก, 2557) 
- กลุ่มชาวบา้นหมู่ 3 บา้นสะลวงนอก กว่า 200 คน นัดรวมตวัและพากันถือป้าย
ประทว้งฟาร์มสุกรท่ีใกลก้บัหมู่บา้น และโดยรอบสถาบนัราชภฏัเชียงใหม่ ซ่ึงส่งกล่ินเหมน็รบกวน
ชาวบา้นมานาน ท่ีผา่นชาวบา้นไดรั้บความเดือดร้อนอยา่งหนกัเป็นเวลานบั 10 ปี โดยท่ีฟาร์มมีการ
เล้ียงสุกรหลายพนัตวั ส่งผลให้แหล่งน ้ าธรรมชาติเร่ิมเน่าเสีย มีแมลงวนัเพิ่มข้ึนเป็นจ านวนมาก 
ทางดา้น ร.ต.อ.โกมินทร์ หลงัจากรับหนงัสือร้องเรียนจากกลุ่มชาวบา้นผูป้ระทว้งแลว้ ไดรั้บปากใน
การแก้ไขปัญหาให้กับชาวบ้าน และจะรายงานให้ทางอ าเภอได้รับทราบถึงความเดือดร้อนท่ี
ชาวบา้นไดรั้บผลกระทบ (หนงัสือพิมพเ์ดลินิวส์ออนไลน์, 2557) 
- ผูอ้  านวยการโรงเรียนโรงเรียนบ้านอีเซ(คุรุราษฎร์วิทยา) พร้อมชาวบ้าน และ
นักเรียน และโรงเรียนเบญจคามวิทยาประชาสรรค์ รวมทั้งส้ินประมาณ 200 คน  ได้เดินชูป้าย
ประทว้งกิจการฟาร์มสุกร ท่ีส่งกล่ินเหม็นเขา้มาในโรงเรียนและหมู่บา้น ท าให้นกัเรียนไม่มีสมาธิ
ในการเรียนหนังสือ ส่วนชาวบา้นก็นอนไม่หลบัและทนรับกล่ินเหม็นมานาน ส่งผลกระทบต่อ
ชาวบา้นมาอย่างต่อเน่ือง ตนและชาวบา้นร้องเรียนไปหลายหน่วยงานทั้งในอ าเภอและจงัหวดัก็
ไม่ไดรั้บการตอบกลบัมาแต่อย่างใด โดยเฉพาะช่วงฤดูหนาว กล่ินมีความรุนแรงมาก บางคนแพ ้
อาเจียน เวยีนหวันกัเรียนบางคนไม่สามารถเรียนได ้(หนงัสือพิมพแ์นวหนา้, 2557) 
- เร่ืองร้องเรียนกล่ินจากฟาร์มสุกรรบกวนชาวบา้นต าบลท่าชุมพล จ.ราชบุรี ซ่ึงมี
ฟาร์มเล้ียงสุกรของก านนัท่าชุมพล เล้ียงสุกรส่งกล่ินเหมน็ไปทัว่ และน ้าในคลองท่ีอยูต่รงขา้มฟาร์ม
มีสีด าคล ้ากวา่ท่ีอ่ืน (หนงัสือพิมพค์มชดัลึก, 2556) 
- เม่ือวนัท่ี  25  ธนัวาคม  2555  ส านกังานปศุสัตวจ์งัหวดัชยัภูมิ ไดจ้ดัประชุมแกไ้ข
ปัญหากรณีร้องเรียนฟาร์มสุกรท่ีต าบลบ้านโสก   อ าเภอคอนสวรรค์  จังหวดัชัยภูมิ  ส่งกล่ิน











   
 
- ชาวบา้น 3 หมู่บา้นในต าบลเขาแกว้ อ าเภอท่าใหม่ จงัหวดัจนัทบุรี รวมตวัร้องส่ือ
ว่าฟาร์มสุกรมักง่ายปล่อยน ้ าเสียลงคลองธรรมชาติ ส่งผลกระทบต่อโรงเรียน และชุมชน 
(หนงัสือพิมพผ์ูจ้ดัการออนไลน์, 2555) 
- รองผูว้่าจงัหวดัภูเก็ต ได้น าคณะท างานเข้าตรวจสอบปัญหาร้องเรียน ลงพื้นท่ี
ตรวจสอบฟาร์มเล้ียงสุกร-เล้ียงไก่ ในพื้นท่ีอ าเภอศรีสุนทร จ.ภูเก็ต หลงัมีการร้องเรียนไปยงัศูนย์
ด ารงธรรมเร่ืองกล่ินเหม็น ผูร้้องเรียนกล่าวว่า ตนพกัอาศยัอยู่ใกล้ฟาร์มเล้ียงสุกร และฟาร์มไก่ 
ไดรั้บความเดือดร้อนจากปัญหากล่ินมูลสุกร และมูลไก่จากฟาร์มดงักล่าว จึงอยากให้มีการแกไ้ข
ปัญหาท่ีเกิดข้ึน เพราะส่งกล่ินรบกวนทุกวนั (หนงัสือพิมพผ์ูจ้ดัการออนไลน์, 2554) 
- ตวัแทนชาวบา้นจากหมู่ท่ี 3, 5, 8 และ 9 ต าบลล าภูรา อ าเภอห้วยยอด จงัหวดัตรัง         
ร้องเรียนกรณีฟาร์มสุกรปล่อยส่ิงปฏิกูล และซากสุกร ลงในพื้นท่ีสาธารณะ และล าคลองสาธารณะ 
จนส่งกล่ินเหมน็และสร้างความร าคาญใหก้บัชาวบา้น (หนงัสือพิมพผ์ูจ้ดัการออนไลน์, 2554) 
- วนัท่ี 19 ตุลาคม 2549 กลุ่มชาวบา้น หมู่ท่ี 16 บา้นแม่ขา้วตม้ ต.แม่ขา้วตม้ อ.เมือง 
จ.เชียงราย ไดท้  าหนงัสือร้องเรียนไปยงันายสนิท ผูแ้สงทอง นายอ าเภอเมืองเชียงราย และอีกส่วน
หน่ึงไดเ้ขา้ร้องเรียนต่อนายกิตติชยั อ่ินสุวรรณ นายก อบต.แม่ขา้วตม้ ให้เขา้ด าเนินการตรวจสอบ
และแก้ไขปัญหาอย่างเร่งด่วน กรณีมีผูป้ระกอบการเอกชนจากนอกพื้นท่ี เขา้มาจดัตั้งฟาร์มเล้ียง
สุกรขนาดใหญ่บนเน้ือท่ีบา้นแม่ขา้วตม้ ท าให้ปัจจุบนัชาวบา้นไดรั้บความเดือดร้อนตอ้งสูดดมกบั





 ในการบ าบดักล่ินให้ได้ประสิทธิภาพ จ าเป็นต้องทราบแหล่งก าเนิดของกล่ิน
เพื่อท่ีจะบ าบดัหรือลดกล่ินใหถู้กท่ี ซ่ึงจากขอ้มูลหนงัสือคู่มือเกณฑป์ฏิบติัในการจดัการและควบคุม
กล่ินจากฟาร์มสุกร (กรมควบคุมมลพิษ, 2553) ไดร้ะบุวา่แหล่งก าเนิดของกล่ินจากการเล้ียงสุกรมี
อยู ่4 ท่ี ไดแ้ก่ 
  1. โรงเรือนหรือคอก 
2. ลานตากและโรงเก็บมูล 
3. ระบบรวบรวมและบ าบดัน ้าเสีย 











   
 
ในแต่ละแหล่งก าเนิดมีวิธีในการจดัการกบักล่ินท่ีเกิดข้ึนแตกต่างกนัตามลกัษณะ
โครงสร้างแหล่งก าเนิดและความเหมาะสมของการน าวิธีการจดัการกล่ินมาใช ้ดงัแสดงในตารางท่ี 
2.2 เป็นการเสนอวิธีการจดัการกล่ินท่ีเกิดข้ึนในแต่ละแหล่ง ไดแ้ก่ โรงเรือนหรือคอกสุกร สาเหตุ
ของกล่ินมาจากมูลและปัสสาวะสุกร สามารถจัดการกล่ินโดยการกวาด ล้างคอก ไม่ให้มีการ
หมกัหมมส่ิงปฏิกูลและเศษอาหารภายในโรงเรือน อาจใชเ้อนไซม์หรือสารกลบกล่ินโรยพื้นคอก 
ในส่วนของลานตากและโรงเก็บมูล ควรป้องกนัไม่ให้มูลสุกรมีความช้ืนหรือโดนน ้ าฝน น ้ าคา้ง 
ควรเก็บในโครงสร้างท่ีมีหลงัคาเพื่อป้องกนัจากการไดรั้บความช้ืนดงักล่าวและไม่ควรเก็บกองมูล
สุกรให้หนาเกินไปเพราะจะท าใหมู้ลสุกรแหง้ชา้ เกิดการหมกัหมมและท าใหเ้กิดกล่ินเหมน็รบกวน
ได ้ส่วนระบบรวบรวมน ้ าเสียนั้นควรมีการดูแลรางระบายน ้าไม่ให้เกิดการอุดตนั และไหลลน้ และ
ควรใหป้ลายท่อระบายน ้าอยูใ่ตผ้วิน ้าเพื่อป้องกนัการกระจายของกล่ิน เน่ืองจากกล่ินท่ีฟุ้งกระจายมา
จากการไหลแบบป่ันป่วนของน ้ าเสีย  บริเวณพื้นท่ีการน ้ ามูลไปใชป้ระโยชน์ ไม่ควรเป็นพื้นท่ีใกล้
ชุมชนและไม่ควรพลิกกลบักองปุ๋ยในช่วงเย็นหรือเช้ามืดเพราะจะท าให้กล่ินฟุ้งกระจายรบกวน
ชุมชนท่ีอยูใ่กลเ้คียงได ้จากแหล่งท่ีของกล่ินในฟาร์มสุกรทั้งหมดจะเห็นไดว้า่จุดท่ีสามารถรวบรวม
ก๊าซท่ีมีกล่ินไปบ าบดั คือ  ส่วนท่ีเป็นตวัโรงเรือนและระบบรวบรวมและบ าบดัน ้ าเสีย แหล่งท่ี
ก่อใหเ้กิดกล่ินเหมน็รุนแรงและมีการปล่อยออกเป็นจุดเดียวสามารถติดตั้งระบบรวบรวมก๊าซไดง่้าย 
คือ บ่อพกัน ้ าเสียหรือบ่อจ่ายน ้ าเสียเขา้สู่บ่อหมกัก๊าซชีวภาพซ่ึงสามารถสร้างฝาครอบเพื่อท่ีส่งกล่ิน
ไปยงัระบบบ าบดัได ้(คู่มือแนวทางการจดัการกล่ินจากฟาร์มสุกร, 2553)  
2.2.2 การจัดการปัญหากลิน่จากการเลีย้งสุกรในปัจจุบัน 
 ในปัจจุบนัไดมี้เทคโนโลยีต่างๆท่ีใช้ในการบ าบดักล่ินท่ีเกิดจากก๊าซแอมโมเนีย
และก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์ ซ่ึงมีทั้งเทคโนโลยีทางเคมีและทางชีวภาพซ่ึงทั้ง 2 วิธีก็จะมีขอ้ดี ขอ้เสีย 
ประสิทธิภาพในการใชง้าน และความเหมาะสมกบัลกัษณะการใชง้านแตกต่างกนั ส่วนท่ีเป็นระบบ
ชีวภาพก็มีหลายระบบ ได้แก่ ระบบกรองแบบหอบรรจุตวักลาง (packed tower) แบบถาด (tray 
tower) ระบบฟอกชีวภาพแบบเปียก (bio wet scrubber) ในการเลือกใชง้านจะข้ึนอยูก่บัการพิจารณา
ของผูใ้ช้ ส่วนมากจะพิจารณาท่ีค่าใช้จ่ายจากการติดตั้ง ความยากง่ายในการบ ารุงรักษาและจาก
















   
 
ตารางท่ี 2.2 แหล่งก าเนิดกล่ินและวธีิในการจดัการกล่ินในแต่ละแหล่ง 




















-ใช้วสัดุรองพ้ืนท่ีระบายน ้ าไดดี้ และใช้วสัดุปกคลุม
ลานตากเวลาฝนตกหรือมีน ้ าคา้ง และเก็บมูลสุกรแห้ง
ในโรงเรือนหรือส่วนท่ีมีหลงัคา 
-เกล่ียมูลให้มีความหนาสม ่าเสมอ ไม่ควรหนาเกิน 5 
เซนติเมตร เพ่ือใหแ้หง้เร็ว 
ระบบรวบรวม 
และบ าบดัน ้าเสีย 
-ปล่อยให้มีการสะสมของน ้ าเสีย
จนล้นบ่อ และรางระบายน ้ าเสีย
ระบายน ้ าได้ไม่ดีท าให้น ้ าล้นราง 





- ระบบบ าบดัน ้ าเสีย ขาดการดูแล
รักษาท่ีดี เช่น มีการอุดตนั หรือรับ





ระบายน ้าเพ่ือไม่ใหร้างระบายน ้าอุดตนั 
-ลา้งรางระบายน ้ าทุกคร้ังท่ีมีการลา้งคอก และขดุลอก
ตะกอนภายในบ่อบ าบดัเม่ือตะกอนสูงกวา่ 2 เมตร 
-ติดตั้งตะแกรงท่ีจุดปล่อยน ้าเพ่ือป้องกนัการไหลแบบ




-ถา้เป็นระบบบ าบดัน ้ าเสียแบบโดมคงท่ีระวงัอย่าให้








เพ่ือรอการน าไปใช ้หรือการน าน ้ า
เสียท่ีย ังไม่ผ่านการบ าบัดไปใช้ 
โดยขาดการจดัการท่ีดีจะท าให้เกิด
กล่ินเหมน็ได ้
-น ามูลสุกรสดไปใชป้ระโยชน์ควรท าทนัที ส่วนมูลท่ี
ตากแห้งแลว้ไปใช้เป็นปุ๋ ยคอกและ ไม่ควรน าไปใช้
ใกลชุ้มชน 
- ไม่ควรพลิกกลับกองปุ๋ ยในช่วงเช้ามืดและหัวค ่า 
เพราะเป็นช่วงท่ีท าใหก้ล่ินฟุ้งกระจาย  


















การบ าบดัของเสีย หรือน ้ าเสียในฟาร์มเล้ียงสัตว ์ดว้ยการใช้น ้ าลา้งคอกหรือโรงเรือนให้สามารถ
ไหลระบายออกจากทุกส่วนของโรงเรือนไดค้่อนขา้งหมดจดเพื่อลดกล่ินมูลสด และกล่ินท่ีเกิดจาก
การหมกัหมม และให้สารอินทรีย ์หรือน ้ าเสียไหลลงสู่การหมกัย่อยสลายตวัในบ่อหมกัท่ีมิดชิด 
โดยท่ีโรงเรือนนั้นมีบ่อหรือระบบก๊าซชีวภาพรองรับของเสียจากจ านวนสัตวท่ี์ผลิตส่ิงขบัถ่ายให้
เพียงพอ และจ าเป็นตอ้งมีระบบบ าบดัขั้นหลงัให้น ้ าเสียได้มาตรฐาน หรือน ากากมูลหมกั น ามูล
หมกัไปใช้หรือขาย ซ่ึงบ่อหมกัก๊าซชีวภาพนั้นตอ้งมีค่าใช้จ่ายในการเร่ิมตน้ติดตั้งระบบสูง อาจไม่
เหมาะส าหรับผูป้ระกอบการขนาดเล็กหรือเกษตรกรรายย่อยท่ีมีจ  านวนสุกรไม่มากพอท่ีจะ





จากสารอาหารท่ีกินเขา้ไป (พนัทิพา พงษเ์พียจนัทร์, 2539) และเม่ือเกิดการสะสมในบ่อรวบรวมน ้ า
เสีย ท่ีมีสภาวะแบบไร้อากาศและมีอุณหภูมิเพียงพอต่อการยอ่ยสลายจากจุลินทรีย ์จึงก่อให้เกิดก๊าซ
แอมโมเนียและก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟดข้ึ์น 
ก๊าซแอมโมเนีย (Ammonia) มีสูตรเคมี คือ NH3 มีลกัษณะใส ไม่มีสี มีกล่ินฉุนและน ้าหนกั
เบากว่าอากาศจึงเกิดการระเหยไดง่้าย และสามารถละลายน ้ าไดดี้ ดงันั้นการเกิดก๊าซแอมโมเนียจึง
เกิดไดง่้ายในสภาพท่ีมูลสุกรมีความช้ืนมากกวา่มูลสุกรแห้ง โดยเกิดจากการยอ่ยสลายสารอินทรีย์
ทางชีวภาพในสภาวะท่ีไร้อากาศเช่นเดียวกบัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด ์ ก๊าซแอมโมเนียจากฟาร์มสุกร
โดยทัว่ไปเกิดจาก ยเูรีย และสารประกอบไนโตรเจน เน่ืองจากสุกรไดรั้บสารอาหารจ าพวก โปรตีน
และธาตุไนโตรเจน (N)  ซ่ึงเม่ือสุกรกินอาหารท่ีมีไนโตรเจนเขา้ไปแลว้จะมีการกกัเก็บในร่างกาย














   
 
Urease 











แม่สุกรเล้ียงลูก 160 5 20 20 55 
ลูกสุกร 184 40 - 10 50 
สุกรขนุ 170 32 - 15 53 
ท่ีมา : สถานเทคโนโลยชีีวภาพ มหาวทิยาลยัเชียงใหม่ (2549) 
 
ยูเรียจะถูกไฮโดรไลซิสเป็นแอมโมเนียโดยมีเอนไซม์ยูรีเอสจากจุลินทรีย์ท่ีย่อยยูเรีย 
(ureolytic bacteria) ซ่ึงเป็นตวัผลิตเอนไซม์ยูรีเอส ซ่ึงเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาให้เกิดก๊าซแอมโมเนีย 
(Rappert and Muller, 2005) นอกจากนั้น การย่อยสลายโปรตีนและกรดอะมิโน นอกจากจะท าให้
เกิดกรดคาร์บอกซิลิคแลว้ ยงัท าให้เกิดกรดไขมนั สารประกอบซลัเฟอร์ เอมีน แอมโมเนีย ฟีนอล
และอินโดล ดงัสมการต่อไปน้ี  
 
          NH 
C=O + 2H2O   2NH4+ + HCO3-                     (2.1) 
          NH2 
 
       NH2 
R-CH-COOH + 2H2O   R-CH-COOH + NH3 + 2H2+ CO2               (2.2) 
 
การสลายตวัของไนโตรเจนในมูลและปัสสาวะสุกรจะถูกเปล่ียนรูปโดยจุลินทรียใ์ห้อยูใ่น
รูปของก๊าซแอมโมเนีย (NH3) และแอมโมเนียมไอออน (NH4+ ) ซ่ึง NH3 และ NH4+ เป็นผลิตภณัฑ์ท่ี
เกิดจากการยอ่ยสลายของ N ดงัแสดงต่อไปน้ี 
 
2NH4+ + 3O2                         2NO2- + 4H+ + 2H2O                 (2.3) 
 














   
 
จากสมการท่ี (2.3) และ (2.4) แบคทีเรียกลุ่ม Ammonium oxidizing bacteria (AOB) ท า
หน้าท่ี ออกซิไดซ์แอมโมเนียให้เป็นไนไตรท์ จากนั้นแบคทีเรียกลุ่ม Nitrite oxidizing bacteria 
(NOB) ท าหน้าท่ีออกซิไดซ์ไนไตรท์เป็นไนเตรท  ขณะท่ีแบคทีเรียออโตทรอฟ  ทั้ ง  2 ชนิด 
ออกซิไดซ์แอมโมเนียเป็นไนไตรท ์(NO2-) และไนเตรท (NO3-) โดยระบบจะอยูใ่นสภาวะแอโรบิก
และได้พลังงานออกมา  แบคทีเรียจะใช้พลังงานน้ีไปดึงคาร์บอนไดออกไซด์ หรือ ไฮโดรเจน
คาร์บอเนตมาเป็นแหล่งคาร์บอน (Carbon source) ต่อไป  
ก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์ (Hydrogen sulfide) หรือเรียกอีกอยา่งหน่ึงวา่ ก๊าซไข่เน่าเป็นก๊าซท่ี
ไม่มีสี มีกล่ินเหม็นรุนแรงเหมือนไข่เน่า มีคุณสมบติัหนกักวา่อากาศ ไม่สารถพดัพาไปไดง่้ายโดย
ลม สูตรเคมี คือ H2S มีคุณสมบติัในการกดักร่อน เกิดจากการยอ่ยสลายของสารอินทรียท์างชีวภาพ
ในสภาวะท่ีไร้อากาศ พบไดใ้นระบบบ าบดัน ้ าเสียแบบไร้อากาศ ในท่อระบายน ้ าเสีย จากส่ิงปฏิกูล
หรือจากมูลสัตว ์เพราะก ามะถนั หรือ ซัลเฟอร์ (S) เป็นสารอาหารท่ีมีอยู่ในอาหารสุกร เม่ือเขา้สู่
ร่างกายจะถูกเปล่ียนไปเป็นโปรตีน และมีบางส่วนท่ีขบัถ่ายออกมา เน่ืองจากเศษอาหารและมูลสุกร
มีโปรตีนและกรดอะมิโนบางชนิดท่ีมีก ามะถนัเป็นองคป์ระกอบ เกิดการหมกัหมมในท่ีท่ีอากาศไม่
เพียงพอ จึงเกิดการยอ่ยสลายแบบไร้อากาศและเปล่ียนรูปเป็นก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์  และเม่ือก๊าซ
ไฮโดรเจนซลัไฟด์เขา้สู่ระบบกรองชีวภาพจะถูกยอ่ยสลายโดยจุลินทรียใ์นไบโอฟิล์มอาจท าให้ได้
สารเกิดผลิตภณัฑท่ี์เป็นกรด (Kennes et al, 2009) ดงัสมการต่อไปน้ี 
 
SO42     +    Org-matter                          S2-    +  H2O  + CO2                      (2.5) 
 
S2-    +  2H     H2S                                              (2.6) 
 
    H2S + 0.5O2                S0    +  H2O                                  (2.7) 
 
      S    +  H2O  + 1.5 O2                             H2SO4                                          (2.8) 
 
ก๊าซท่ีก่อให้เกิดกล่ินจากการเล้ียงสัตวน์ั้นมีค่ามาตรฐานก าหนด เช่น ในจงัหวดัเชียงใหม่ 
ได้มีการประกาศมาตรฐานของ ก๊าซแอมโมเนีย (NH3) ให้มีความเขม้ขน้ไม่เกิน 5 ppm และก๊าซ
ไฮโดรเจนซลัไฟด์มีความเขม้ขน้ไม่เกิน 0.2 ppm (สถานเทคโนโลยีชีวภาพ มหาวิทยาลยัเชียงใหม่, 













   
 
ตารางท่ี 2.4 ระดบัของก๊าซแอมโมเนียท่ีมีผลต่อสุขภาพ 
อาการ ระดบัความเขม้ขน้ (ppm) 
ระดบัต ่าสุดท่ีรับกล่ินได ้ 5.00 
ระดบัสูงสุดท่ียอมรับใหส้มัผสัได ้ 7.00 - 10.00 
รู้สึกระคายเคืองตา ท าใหท้างเดินระบบหายใจมีปัญหา 6.00 - มากกวา่ 20.00 
ระคายเคืองตา ล าคอ จมูก เม่ือไดรั้บเกิน 20 นาที 
ปวดศีรษะ อาเจียน คล่ืนเหียน ทอ้งร่วง 
40.00 
ระคายเคืองบริเวณเยือ่เมือก (ภายใน 1 ชัว่โมง) 100.00 
ระคายเคืองจมูก คอ (ภายใน 1 ชัว่โมง), คล่ืนเหียน ตกใจง่าย 
สลบภายใน 30 นาที และถึงแก่เสียชีวติในระยะเวลาไม่นาน 
400.00 
ท่ีมา: ธวชัชยั  ศุภดิษฐ ์(2551) 
 
ตารางท่ี 2.5 ผลกระทบอนัตรายจากก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟดต่์อสุขภาพ  
อาการ ระดบัความเขม้ขน้ (ppm) 
ระดบัต ่าสุดท่ีรับกล่ินได ้ - 
ระดบัสูงสุดท่ียอมรับใหส้มัผสัได ้ 5.00 
รู้สึกระคายเคืองตา ท าใหท้างเดินระบบหายใจมีปัญหา 10.00 
ระคายเคืองตา ล าคอ จมูก เม่ือไดรั้บเกิน 20 นาที 
ปวดศีรษะ อาเจียน คล่ืนเหียน ทอ้งร่วง 
ระคายเคืองบริเวณเยือ่เมือก (ภายใน 1 ชัว่โมง) 
 
50.00 – 100.00 
ระคายเคืองจมูก คอ (ภายใน 1 ชัว่โมง) เวยีนศีรษะ มีอาการทางประสาท  
รู้สึกหดหู่  
200.00 
คล่ืนเหียน ตกใจง่าย สลบ 500.00 
เสียชีวติไดใ้นระยะเวลาไม่นาน มากกวา่ 600.00 


















   
 
วิธีการการตรวจวดัก๊าซแอมโมเนียและก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์สามารถท าไดโ้ดยท าการ
ตรวจวดัท่ีภาคสนามโดยตรงหรือท าการเก็บตัวอย่างแล้วน ามาวิเคราะห์ในห้องปฏิบัติการ 
รายละเอียดเก่ียวกบัวิธีการเก็บตวัอย่างการตรวจวิเคราะห์ในห้องปฏิบติัการและในภาคสนาม มี
ดงัต่อไปน้ี (นพภาพร พานิช และคณะ, 2550) 
2.3.1 การเกบ็ตัวอย่างสารเคมีทีท่ าให้เกดิกลิน่ 
 (1) การเก็บตวัอย่างโดยตรง เป็นการเก็บในภาคสนาม โดยเก็บในถุงเก็บ
ตวัอย่างอากาศ (Inert flexible Bags) หรืออดัเขา้ไปในถงัเก็บอากาศ (Steel Canister) ท่ีท าดว้ยเหล็ก
ปลอดสนิม 
   (ก) การเก็บโดยใช้ถุงเก็บอากาศท่ีท าจากวสัดุท่ีไม่ไวต่อปฏิกิริยาเคมี 
(Tedlar bag) โดยทัว่ไปมีขนาด 1.00-100.00 ลิตร มีลกัษณะเป็นถุงส่ีเหล่ียม มีวาลว์เปิดปิดใหอ้ากาศ
เขา้ไปในถุงได้ วิธีการน้ีจะเสียค่าใช้จ่ายในการเก็บตวัอย่างไม่แพงมาก และถุงเก็บอากาศใช้ได้ดี
ส าหรับการเก็บตวัอย่างท่ีมีอุณหภูมิใกลเ้คียงกบัอุณหภูมิห้อง และความเขม้ขน้ของสารมากกวา่ 1 
ppm  
   (ข) ใชถ้งัเก็บตวัอยา่งอากาศ มีลกัษณะเป็นถงัค่อนขา้งกลม (ท าดว้ยเหล็ก
ท่ีมีความหนาและทนทานต่อแรงกดดนั)  การใช้งานง่ายกว่าถุงเก็บอากาศ การท าความสะอาดถงั
สามารถท าไดโ้ดยให้ความร้อนท าความสะอาดและระเหยสารเคมีท่ีระเหยไดย้ากออกจากถงัได ้ซ่ึง
การเก็บตวัอย่างน้ีสามารถทนแรงกดดันได้ในระดับปานกลาง และมีอีกประเภทท่ีสามารถทน
แรงดนัไดสู้งมาก เน่ืองจากท าจากวสัดุท่ีมีความหนาเป็นพิเศษ และมีถงัอีกประเภทท่ีเรียกวา่ ซมัมา
แคนนิสเตอร์ (Summa Canister) ผนงัภายในจะเคลือบดว้ยสารท่ีมีฤทธ์ิเป็นกรดเพื่อป้องกนัไม่ให้
สารเคมีท าปฏิกิริยากบัผนงัภายในถงั จึงสามารถควบคุมเวลาในการเก็บตวัอยา่งได ้ความยุง่ยากใน
การใชถ้งัเก็บตวัอยา่งประเภทน้ี อยูท่ี่การน าตวัอยา่งอากาศออกมาจากถงั ซ่ึงตอ้งใชแ้รงดนัอยา่งนอ้ย 
2 เท่าของความดนับรรยากาศ ซ่ึงจะท าให้ตวัอยา่งอากาศเจือจางลงคร่ึงหน่ึง ท าให้ปริมาณสารท่ีจะ
วเิคราะห์ลดลงเช่นกนั 
(2)  การเก็บตวัอย่างโดยวิธีการเพิ่มความเขม้ขน้ของตวัอย่าง (Concentration 
Techniques) เป็นวิธีการเก็บตวัอยา่งกล่ินในอากาศ โดยให้อากาศผา่นตวักลางท่ีท าหนา้ท่ีเป็นตวัจบั
สารเคมีท่ีท าให้เกิดกล่ิน เพื่อหาชนิดของสารเคมีท่ีท าให้เกิดกล่ิน เหมาะกบัตวัอยา่งท่ีมีปริมาณสาร
ท่ีท าใหเ้กิดกล่ินนอ้ยมากหรือเจือจางมาก ชนิดตวักลางในการเก็บตวัอยา่งมีดงัน้ี คือ 












   
 
น าไปวเิคราะห์โดยไม่มีการเปล่ียนแปลงทางปฏิกิริยาเคมี ตวัอยา่งสารพอลิเมอร์ ไดแ้ก่ Tenax, XAD 
และสารท่ีใชเ้ป็นวสัดุห่อหุม้ (Packing Material) ท่ีใชใ้น GC Column 
 (ข) ถ่าน (Charcoal) ใชเ้ป็นสารดูดซบัสารเคมีท่ีท าให้เกิดกล่ินในตวัอยา่ง
อากาศคลา้ยๆกบัสารพอลิเมอร์ท่ีมีรูพรุน แต่ในขั้นตอนการขบัสารเคมีไม่เหมาะท่ีจะให้ความร้อน
เพราะจะท าให้โมเลกุลของสารเคมีเกิดการเปล่ียนสภาพโดยทัว่ไปจะใช้ตวัท าละลายในการดึงเอา
สารท่ีท าให้เกิดกล่ินออกมา ตวัท าละลายท่ีนิยมใช ้คือ คาร์บอนไดซลัไฟด ์(Carbon Disulfide) ขอ้ดี
ของการใช้ถ่านเป็นตวักลางในการดูดซับ คือ ถ่านจะบรรจุในหลอดแก้วขนาดเล็ก (Small Glass 
Cartridges) ซ่ึงสะดวกในการน ามาใชง้านและสามารถน ากลบัไปวเิคราะห์ไดง่้าย 
   (ค) วิธีใครโอเจนิค (Cryogenics technique) เป็นการเก็บตวัอย่างสารเคมี 
ท่ีน าเอาหลอดท่ีมีรูปร่างตัวยู (U) แช่ในสารท่ีให้อุณหภูมิต ่ ากว่าอุณหภูมิห้อง เช่น น ้ าแข็ง 
น ้าแขง็แหง้ ไนโตรเจนเหลว หรือฮีเลียมเหลว    
   (ง)  การใชอิ้มพิงคเ์จอร์ (Impingers) เป็นวิธีการดูดตวัอยา่งอากาศผา่นเขา้
มาในสารละลายท่ีบรรจุอยูใ่นหลอดแกว้ สารเคมีในอากาศจะละลายในสารละลายท่ีเป็นตวักลางน้ี 
จากนั้นจึงน าสารละลายน้ีไปวิเคราะห์ในห้องปฏิบติัการอีกคร้ัง ซ่ึงขอ้ควรระวงัของวิธีน้ี คือ ตอ้งมี
การเตรียมสารละลายท่ีใช้เป็นตวักลางท่ีจะจบักับสารท่ีท าให้เกิดกล่ินในตัวอย่างอากาศอย่าง
พอเพียง และควรแช่อิมพิงคเ์จอร์ในน ้าแขง็หรือน ้าเยน็เพื่อช่วยใหก้๊าซละลายในของเหลวไดดี้ข้ึน 
2.3.2 การตรวจในห้องปฏิบัติการ 
หลงัจากเก็บตวัอย่างก๊าซมาแลว้ สามารถน ามาวิเคราะห์ก๊าซท่ีท าให้เกิดกล่ินได้ 
โดยอาศยัเคร่ืองมือวเิคราะห์ทางเคมี ดงัต่อไปน้ี 
 (ก) Gas Chromotography (GC) 
  (ข) Gas Chromotography- mass spectrometry (GC-MS) 
 (ค) High Performance Chromotography (HPLC) 




1) เค ร่ืองว ัดไอสารอินทรีย์  (Organic Vapor Analysis)   เ ป็นประ เภท  Gas 
Chromotography ไม่มีคอลมัน์ ส าหรับแยกสารแต่ละชนิดออกจากกนั จึงเป็นการวดัปริมาณรวม
ของสารอินทรีย ์ก่อนจะใชง้านควรท าการปรับความถูกตอ้ง (Calibrate) ดว้ยสารอินทรียท่ี์ทราบค่า











   
 
ว่ามีอยู่ในบริเวณใดบา้ง แต่ไม่สามารถบอกชนิดของสารอินทรีย์นั้นได้ และมีขีดความสามารถ
ตรวจวดั (detection limit) ไดท่ี้ 500 ppb 
2) หลอดดูดซับสาร (Absorption Tubes) เป็นหลอดเก็บตวัอย่างสารอินทรีย ์ ซ่ึง
สารอินทรียจ์ะท าปฏิกิริยากบัสารเคมีท่ีบรรจุในหลอดเก็บตวัอยา่งจนเกิดสี ท าให้อ่านความเขม้ขน้
โดยประมาณของสารอินทรียท่ี์ท าให้เกิดกล่ินได ้ซ่ึงจ าเป็นตอ้งเลือกหลอดดูดซบัสารให้เหมาะกบั
ค่าความเขม้ขน้ท่ีตอ้งการวดั  การเก็บตวัอยา่งวิธีน้ีจะใชป๊ั้มเก็บอากาศเขา้หลอดเก็บตวัอยา่งดว้ยมือ 
(hand pump) ขอ้ดีของการเก็บตวัอยา่งวิธีน้ี คือ สามารถอ่านค่าความเขม้ขน้โดยประมาณของสารท่ี
ท าการตรวจวดัไดอ้ยา่งรวดเร็ว  
3) การใช้ Portable GC และ GC – MS เป็นเคร่ืองมือท่ีได้รับการออกแบบให้มี
ขนาดเล็ก กะทดัรัด สามารถน าไปใชง้านในภาคสนามได ้ไม่จ  าเป็นตอ้งเก็บตวัอยา่งเขา้มาวเิคราะห์
ในหอ้งปฏิบติัการโดยมีหลกัการ และวธีิการใชง้านเช่นเดียวกบัเคร่ืองท่ีอยูใ่นหอ้งปฏิบติัการ  
 
2.4 เทคโนโลยใีนการบ าบัดกลิน่ 
ปัจจุบนัมีเทคโนโลยีท่ีใช้ในการบ าบดักล่ินหลายวิธี ข้ึนอยู่กบัประเภทตามแหล่งก าเนิด 
หรือประเภทของก๊าซท่ีท าให้เกิดกล่ิน เช่น ระบบการก าจดักล่ินแบบม่านกระจายน ้ าและแผน่กรอง 
ระบบบ าบดักล่ินแบบชีวภาพชนิดไบโอฟิลเตอร์ (Biofilter)  ระบบเผาไหม ้ระบบดูดซับดว้ยสาร
ตวักลาง การใช้สารกลบกล่ิน ระบบสครับบิงและวิธีการออกซิเดชัน่ แต่ละเทคโนโลยีก็มีความ
เหมาะสมและประสิทธิภาพในการบ าบดักล่ินท่ีแตกต่างกนั ซ่ึงในการเลือกใช้เทคโนโลยีในการ
บ าบดักล่ินนั้น นอกจากเร่ืองประสิทธิภาพในการบ าบดัแล้วตอ้งศึกษาความซับซ้อนของระบบ 
ความยากง่ายในการดูแลรักษา ค่าใชจ่้ายในการติดตั้งและบ ารุงรักษาให้เหมาะสมไม่เกินก าลงัและ
เวลาของผูใ้ช้งาน ในหัวข้อน้ีจะทบทวนเทคโนโลยีแบบต่างๆ โดยอา้งอิงจากคู่มือแนวทางการ
จดัการกล่ินจากฟาร์มสุกรของกรมควบคุมมลพิษเป็นหลกั (กรมควบคุมมลพิษ, 2553) 
2.4.1 ระบบก าจัดกลิน่แบบม่านกระจายน า้และแผ่นกรอง 
 ระบบการก าจดักล่ินแบบม่านกระจายน ้ าและแผน่กรอง ติดตั้งท่ีดา้นหลงัของพดั
ลมดูดอากาศท่ีโรงเรือน ซ่ึงอาศยัการดูดอากาศท่ีมีก๊าซมลพิษและฝุ่ นละออง โดยผา่นระบบกรองน้ี 
ระบบจะสามารถดกัจบักล่ินโดยใชล้ะอองน ้าท่ีพน่จากหวัสเปรยเ์ป็นตวัดกักล่ิน และฝุ่ นละออง โดย
ละอองน ้ าจะจบักบัก๊าซ ตวัระบบจะมีการคลุมดว้ยสแลน ดงัรูปท่ี 2.1 สแลนท่ีคลุมจะดกัฝุ่ นละออง
จากโรงเรือนและเกิดชั้นเมือกจุลินทรีย ์(biofilm) ซ่ึงสามารถช่วยก าจดักล่ินได้ ระบบน้ีสามารถ











   
 
เกินไป ระบบน้ีเหมาะกับการติดตั้งในโรงเรือนท่ีเป็นลักษณะของโรงเรือนสุกรแบบปิด (กรม




รูปท่ี 2.1 ระบบการก าจดักล่ินแบบม่านกระจายน ้าและแผน่กรอง 
 ท่ีมา : คู่มือแนวทางการจดัการกล่ินจากฟาร์มสุกร, กรมควบคุมมลพิษ  
 (2553) 
 
2.4.2 ระบบบ าบัดกลิน่แบบชีวภาพ ชนิดไบโอฟิลเตอร์ (Biofilter)  
ระบบบ าบดัชีวภาพแบบไบโอฟิลเตอร์จะเป็นลกัษณะของการดูดอากาศท่ีมีก๊าซ
แอมโมเนียและก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์ปนเป้ือนอยู ่มาเขา้ตวัระบบกรองท่ีประกอบไปดว้ยถงัหรือ
คอลมัน์ท่ีบรรจุตวักลาง และควบคุมสภาวะให้เหมาะสมกบัการท างาน เช่น อุณหภูมิ ฝุ่ นละออง 
ความช้ืนของตวักลาง ค่า pH ของระบบ เป็นตน้ ซ่ึงประสิทธิภาพของระบบจะสามารถหาไดจ้าก
การตรวจวดัความเขม้ขน้ของก๊าซท่ีเขา้สู่ระบบและความเขม้ขน้ของก๊าซท่ีออกจากระบบ ซ่ึงระบบ
ท่ีมีการบ ารุงรักษาสม ่าเสมอจะมีประสิทธิภาพในการบ าบดักล่ินสูงถึงร้อยละ 99 (กรมควบคุม
มลพิษ, 2553) ซ่ึงการบ ารุงรักษาระบบนั้นนอกจากจะเป็นการเพิ่มประสิทธิภาพการก าจดักล่ินแลว้ 
ยงัช่วยในการยืดอายกุารใชง้านของระบบไดด้ว้ย ระบบก าจดักล่ินแบบชีวภาพท่ีใชใ้นฟาร์มสุกรนั้น
สามารถดดัแปลงวสัดุท่ีมีอยูใ่นครัวเรือน แลว้น ามาประกอบกนัเป็นระบบบ าบดักล่ินได ้ดงัแสดงใน
รูปท่ี 2.2 ซ่ึงหลกัการท างานของระบบน้ีคือ อากาศท่ีมีการเจือปนของก๊าซท่ีท าใหเ้กิดกล่ินถูกดูดเขา้
สู่ระบบกรอง และตวักรองจะท่ีมีความช้ืนจะดูดซบักล่ินท่ีเกิดข้ึนและยอ่ยสลายโดยจุลินทรียท่ี์เกิดท่ี
















รูปท่ี 2.2  ระบบบ าบดัชีวภาพแบบไบโอฟิลเตอร์ในฟาร์มสุกร 
ท่ีมา : คู่มือแนวทางการจดัการกล่ินจากฟาร์มสุกร, กรมควบคุมมลพิษ  
(2553) 
 
ระบบบ าบดัชีวภาพแบบไบโอฟิลเตอร์เป็นระบบท่ีมีราคาถูก ดูแลรักษาง่ายเหมาะส าหรับท่ี
จะน าไปติดตั้งเพื่อบ าบดัเฉพาะจุดท่ีมีกล่ินรุนแรงและมีการปล่อยออกมาจุดเดียว เช่น บ่อพกัน ้ าเสีย 
บ่อจ่ายน ้ าเสีย บ่อรวบรวมน ้ าเสีย หรือบ่อจ่ายน ้ าเสียเข้าและออกจากระบบก๊าซชีวภาพ ซ่ึงขอ้ดี
ขอ้เสียของระบบบ าบดัชีวภาพแบบไบโอฟิลเตอร์มีดงัแสดงในตารางท่ี 2.6 
 
ตารางท่ี 2.6 ขอ้ดีและขอ้เสียของระบบบ าบดัชีวภาพแบบไบโอฟิลเตอร์ 
ขอ้ดี ขอ้เสีย 
1. ค่าใช้จ่ายต ่ า  (ค่าใช้จ่ายในการเดิน
ระบบและมีตน้ทุนต ่า) 
2. ค่าความดนัลดต ่า 
3. บ าบัดอากาศได้ในปริมาณมากถ้า
กล่ินหรือมลพิษมีความเขม้ขน้ต ่า 
4. ไม่มีของเสียเกิดข้ึนหลงัจากการบ าบดั 
1. เกิดการอุดตนัของชั้นกรอง 
2. การเส่ือมสลายของชั้นกรอง 
3. ประสิทธิภาพในการบ าบัดต ่ าถ้าสารท่ี
ก่อใหเ้กิดกล่ินมีความเขม้ขน้สูง 
4. ควบคุม pH และความช้ืนไดย้าก 
 
2.4.3 ระบบกรองชีวภาพแบบหยด (Biotrickling filter) 
ระบบกรองชีวภาพแบบหยดมีหลักการในการท างานเช่นเดียวกับระบบกรอง
แบบไบโอฟิลเตอร์ โดยก๊าซจะผ่านชั้นกรองโดยการเป่าเข้า หรือดูดออกก็ได้ ซ่ึงไม่มีผลต่อ











   
 






รูปท่ี 2.3 ระบบกรองชีวภาพแบบหยด 




อดัตวั ซ่ึงวสัดุเหล่าน้ีท าจากวสัดุท่ีมีความเฉ่ือย เช่น เรซิน เซรามิก ซีไลท์ โพลียูรีเทนและ โฟม 
(Centinkaya et al., 2000) ซ่ึงส่วนใหญ่วสัดุท่ีจะน ามาใชเ้ป็นตวักลาง ควรมีพื้นท่ีผิวจ าเพาะระหวา่ง 
100 และ 300 m- 1 (Sandeep et al., 2010) ตัวกลางของระบบกรองชีวภาพแบบหยดจุลินทรีย์ใน
ปริมาณท่ีเหมาะสม ซ่ึงการเล้ียงเช้ือจุลินทรีย์ เร่ิมต้นใช้ตะกอนระบบบ าบดัน ้ าเสียตะกอนเร่ง 
(Activated sludge) มาเป็นหวัเช้ือ  
เน่ืองจากกลไกการของกระบวนการกรองทางชีวภาพมีความเหมาะสมส าหรับการ
ก าจดัสารท่ีละลายน ้ า และการสัมผสัของจุลินทรียแ์ละก๊าซเกิดข้ึนพร้อมกนัท่ีชั้นไบโอฟิล์ม (Cox 














   
 
ตารางท่ี 2.7 ขอ้ดีและขอ้เสียของระบบกรองชีวภาพแบบหยด 
ขอ้ดี ขอ้เสีย 
1. ค่าใช้จ่ายต ่า (ค่าใช้จ่ายในการเดินระบบ
และตน้ทุนต ่า) 
2. ค่าความดนัลดต ่า 
3. บ าบดัสาร VOC ท่ีมีความเป็นกรด 
1. มีจุลินทรียส่์วนเกินเกิดท่ีชั้นกรอง 
2. มีความซบัซอ้นในการเดินระบบ 
3. เกิดของเสียข้ึนหลงัจากการบ าบดั 
 
2.4.4 ระบบไบโอสครับเบอร์ (Bioscrubber) 
ระบบไบโอสครับเบอร์อาศัยหลักการในการท างานเช่นเดียวกับระบบกรอง
แบบไบโอฟิลเตอร์  ซ่ึงระบบน้ีจะให้ก๊าซและของเหลวจะไหลสวนทางกนัในหอดูดซึม ซ่ึงในหอ
ดูดซึมจะบรรจุชั้นกรอง และอาจมีการเพิ่มวสัดุตวักรองท่ีเป็นวสัดุท่ีมีพื้นท่ีผิวเยอะและมีความเฉ่ือย  
เพื่อช่วยใหช้ั้นตวักรองมีพื้นท่ีผิวสัมผสักบัก๊าซและของเหลวไดม้ากข้ึนรวมทั้งชะลอการยอ่ยสลาย
ของชั้นกรอง ซ่ึงก๊าซท่ีผ่านการบ าบดัจะถูกปล่อยออกด้านบนของระบบ (Sandeep et al., 2010)    
โดยมีการพ่นน ้ าจากบ่อเติมอากาศท่ีรองรับน ้ าจากการฉีดพ่นในชั้นกรอง และบ่อเติมอากาศน้ีมีการ






รูปท่ี 2.4 ระบบไบโอสครับเบอร์(Bioscrubber) 
















การเจริญเติบโตของจุลินทรีย ์ ในการเพาะเล้ียงจุลินทรียจ์ะใช้ตะกอนจุลินทรียจ์ากระบบบ าบดัน ้ า
เสียแบบตะกอนเร่ง มาเพาะเล้ียง (Sandeep et al., 2010) และขอ้ดีขอ้เสียของระบบไบโอสครับเบอร์
ไดแ้สดงในตารางท่ี 2.8 
ตารางท่ี 2.8 ขอ้ดีและขอ้เสียของระบบไบโอสครับเบอร์ 
ขอ้ดี ขอ้เสีย 
1. ระบบ มีคว าม เส ถี ย รและควบ คุ ม
พารามิเตอร์ pH และสารอาหารไดดี้ 
2. ค่าความดนัลดต ่า 
3. ตอ้งการพื้นท่ีนอ้ย 
1. ให้พื้นท่ีผิวจ าเพาะส าหรับการถ่ายเท
ก๊าซและของเหลวต ่า 
2. เกิดตะกอนส่วนเกิน 
3. เกิดน ้าเสียหลงัจากการบ าบดั 
 
2.4.5     ระบบเผาไหม้ 
 2.4.5.1 ระบบเผาไหม้โดยตรง (Direct Combustion Process) 
  ระบบเผาไหม้โดยตรง (Direct Combustion Process) ใช้หลักการบ าบัด
กล่ินโดยอากาศเสียท่ีมีสารก่อให้เกิดกล่ินถูกท าให้ร้อนอยู่ระหว่างอุณหภูมิ 550 – 800 °C เพื่อ
ออกซิไดซ์ (Oxidize) และย่อยสลาย (Decompose) สารท่ีมีกล่ินและเผาไหมไ้ด ้ซ่ึงจะท าให้มีกล่ิน
เจือจางลงหรือไม่มีกล่ินเลย 
การเผาโดยตรงจะท าให้เกิดสารเคมีพวกคาร์บอนไดออกไซด์และน ้ า และ
สารประกอบอ่ืนๆ ท่ีอาจมีกล่ินของตวัมนัเองได ้จึงตอ้งศึกษาให้ละเอียดก่อนท่ีจะใชว้ิธีน้ี เช่น การ
เผาไหมก้๊าซไข่เน่า (H2S) จะท าใหเ้กิดซลัเฟอร์ไดออกไซดซ่ึ์งมีกล่ินฉุนแสบจมูก 
2.4.5.2  ระบบการเผาไหม้โดยใช้ตัวเร่งปฏิกริิยา 
การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาช่วยลดอุณหภูมิท่ีใช้ในการเผาไหม้ จึงช่วยลด
ค่าใชจ่้ายเช้ือเพลิง แต่ตวัเร่งปฏิกิริยามกัจะท างานไดใ้นกรณีท่ีอุณหภูมิเหมาะสมในช่วงแคบๆ และ
จะตอ้งไม่มีสารท่ีท าลายคุณสมบติัของตวัเร่งปฏิกิริยาท าใหเ้ส่ือมสภาพ หรือมีสารไปปกคลุมพื้นผิว
ของตวัเร่งปฏิกิริยา ซ่ึงอุณหภูมิท่ีใชท้ัว่ไปประมาณ 500 °C หรือต ่ากวา่นั้น แต่ตวัเร่งปฏิกิริยามีราคา
แพง และบางชนิดเป็นสารท่ีเป็นโลหะหนกั และเม่ือตอ้งทิ้งจดัเป็นกากของเสียอนัตรายท่ีมีค่าใชจ่้าย















ระบบดูดซบัดว้ยผงถ่านกมัมนัต ์(Activated Carbon - Adsorption Process) 
เป็นกระบวนการบ าบดักล่ินโดยสารท่ีก่อให้เกิดกล่ินจะถูกดูดซับดว้ยผงถ่านกมัมนัต์ (Activated 
Carbon) ระบบน้ีใชเ้สริมการบ าบดักล่ินร่วมกบัระบบอ่ืน ๆ วิธีน้ีไดน้ ามาประยุกตใ์ชส้ าหรับดูดซบั




ใหม่ (Regeneration)  
ระบบดูดซบัดว้ยผงถ่านกมัมนัต์เหมาะสมท่ีจะใชก้ าจดักล่ินจากบริเวณท่ี
เก็บวตัถุดิบ ระบบบ าบดัน ้ าเสีย จุดท่ีท างานท่ีมีกล่ินจากการใช้ตวัท าละลาย เหมาะส าหรับบ าบดั
กล่ินมีความเขม้ขน้ไม่สูงมากจึงไม่ตอ้งเปล่ียนถ่านบ่อยๆ  
2.4.6.2  ระบบดูดซับด้วยผงถ่านกมัมันต์ทีเ่คลือบสารเคมี 
ระบบดูดซบัดว้ยผงถ่านกมัมนัตท่ี์เคลือบสารเคมี (Impregnated Activated 
Carbon (A/C) - Adsorption Process) เป็นกระบวนการบ าบัดกล่ินโดยใช้ Impregnated A/C ท่ีถูก
เคลือบดว้ยสารเคมีบางชนิด เช่น กรดหรือด่างอยา่งใดอยา่งหน่ึง เพื่อใหค้วามสามารถในการดูดซบั
มีประสิทธิภาพสูงกวา่การดูดซบัของผงถ่านกมัมนัต ์(Activated Carbon) แบบธรรมดา Impregnated 
A/C สามารถน ากลับมาใช้ใหม่  โดยการบ าบัดสารท่ีดูดซับไว้และท าการปรับสภาพใหม่  
(Regeneration) เช่นเดียวกบัถ่านกมัมนัตธ์รรมดา 
ในปัจจุบนั ถ่านกมัมนัต์ท่ีมีประสิทธิภาพสูง ท าจากถ่านกะลามะพร้าว 
และอาจมีพื้นท่ีผวิสูงถึง 1,200 ตารางเมตรต่อน ้าหนกัเพียง 1 กรัม นอกจากถ่านกะลามะพร้าวแลว้ยงั
มีการใช้ Zeolites ซ่ึงเป็น Aluminosilicates ท่ีอยู่ในรูปผลึกและสามารถดูดซับโมเลกุลบางชนิดท่ี
ถ่านกมัมนัตมี์ประสิทธิภาพในกรดูดซับนอ้ย พื้นท่ีผิวของ Zeolites อาจอยู่ระหวา่ง 700-900 ตาราง
เมตรต่อน ้ าหนัก 1 กรัม การเลือกถ่านกัมมนัต์ตอ้งพิจารณาจากค่า Isotherm ซ่ึงเป็นกราฟแสดง
ความสามารถในการดูดซบักบัความดนัและอุณหภูมิ โดยปกติแลว้ถ่านกมัมนัตจ์ะดูดซบัสารเคมีได้


















โดยทัว่ไปมกัจะใช้ระงบักล่ินในกรณีท่ีเกิดจากแหล่งก าเนิดท่ีเป็นพื้นท่ี เช่น กองหรือลานตากมูล
สัตว ์เช่น การใช้แบคทีเรีย Bacillus บางชนิดท่ีผลิตเอนไซม์โปรตีเอส (Protease) ไลเปส (Lipase) 
และอะไมเลส (Amylase) ไปยอ่ยสลายโมเลกุลท่ีมีกล่ิน เช่น กรดไขมนัโพรพิโอนิก (Propionic) อะ
ซิติก (Acetic) บิวทิริก (Butyric) ไอโซบิวทิริก (Isobutyric) และกรดแลคติก (Lactic Acid) อีกวิธี
หน่ึงคือ ใชส้ารเคมีท่ีท าปฏิกิริยาโดยตรงกบัสารท่ีมีกล่ิน ท าใหก้ลายเป็นสารท่ีไม่มีกล่ิน เช่น การใช้
เอมีนในการท าลายกล่ินก๊าซไข่เน่า (H2S) 
2.4.8 ระบบสครับบิง 
ระบบสครับบิง (Chemical Scrubbing Process) เป็นกระบวนการบ าบดักล่ินโดยใน
กรณีท่ีส่วนหน่ึงของสารท่ีก่อให้เกิดกล่ินท่ีมีสภาพเป็นด่าง เช่น แอมโมเนีย (Ammonia) และไตร
เมทิลลามีน (Trimethylamine) เป็นตน้ จะน ามาท าปฏิกิริยากบัสารละลายกรดจะไดส้ารประกอบ
ต่าง ๆ ท่ีไม่มีกล่ิน ส่วนในกรณีท่ีสารท่ีก่อให้เกิดกล่ินมีสภาพเป็นกรด เช่น ไฮโดรเจนซัลไฟด์ 
(Hydrogen Sulfide) เมทิลเมอร์แคปแทน (Methyl Mercaptan) เป็นตน้ จะท าปฏิกิริยากบัสารละลาย
ด่าง (Alkaline Solution) ไดเ้ป็นสารประกอบต่าง ๆ ท่ีไม่มีกล่ินหรือมีกล่ินนอ้ยลง 
ระบบดูดซับด้วยถ่านกัมมนัต์ (Activated Carbon – Adsorption) อาจถูกน ามาใช้
ร่วมกบัระบบสครับบิง (Chemical Scrubbing) เพื่อก าจดัสารท่ีเป็นกลาง เช่น เมทิลซลัไฟด์ (Methyl 
Sulfide) ได ้
2.4.9 ระบบก าจัดกลิน่โดยการออกซิเดช่ัน 
2.4.9.1 ระบบออกซิเดชันด้วยตัวเร่งปฏิกริิยาหรือการเผาทีอุ่ณหภูมิต ่า 
ระบบออกซิเดชันด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา (Catalytic Oxidation Process) มี
หลกัการบ าบดักล่ินโดยอากาศเสียท่ีมีสารก่อให้เกิดกล่ินถูกท าให้ร้อนอยู่ระหว่างอุณหภูมิ 250 – 
350°C และผ่านคะตะลิสต์เบด (Catalyst Bed) ซ่ึงเป็นการเผาท่ีอุณหภูมิต ่า ดงันั้น สารท่ีก่อให้เกิด
กล่ินจะอยู่ภายใต้สภาวะท่ีถูกออกซิเดชัน (Catalytic Oxidation) บนพื้นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา 
(Catalyst) ซ่ึงจะถูกเผาไหมใ้หมี้กล่ินเจือจางหรือไม่มีกล่ินเลย 
  การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาช่วยลดอุณหภูมิท่ีใช้ในการเผาไหม้ จึงช่วยลด
ค่าใชจ่้ายเช้ือเพลิงแต่ตวัเร่งปฏิกิริยามกัจะท างานไดใ้นกรณีท่ีอุณหภูมิเหมาะสมในช่วงแคบ ๆ และ













   
 
2.4.9.2 ระบบออกซิเดชันด้วยโอโซน 
ระบบออกซิเดชนัดว้ยโอโซน (Ozone – Oxidation Process) มีกระบวนการ
บ าบดักล่ินโดย โอโซนจะถูกฉีดสู่อากาศเสียท่ีมีสารก่อใหเ้กิดกล่ิน เพื่อออกซิไดซ์ (Oxidize) สารท่ี
มีกล่ิน โดยท่ีโอโซนเป็นสารท่ีมีคุณสมบติัเป็นตวัออกซิไดซ์อย่างแรง (Strong Oxidizing) จึงท าให้
อากาศเสียมีกล่ินเจือจางลง 
2.4.9.3 ระบบออกซิเดชันด้วยโอโซนและตัวเร่งปฏิกิริยา (Ozone – Catalytic 
Oxidation Process 
ระบบออกซิเดชันด้วยโอโซนและตัวเร่งปฏิกิริยา (Ozone – Catalytic 
Oxidation Process) มีกระบวนการบ าบดั กล่ินโดยโอโซนจะถูกฉีดสู่อากาศเสียท่ีมีสารก่อให้เกิด
กล่ิน เพื่อออกซิไดซ์ (Oxidize) สารนั้น โดยท่ีโอโซนเป็นสารท่ีมีคุณสมบติัเป็นตวัออกซิไดซ์อยา่ง
แรง (Strong Oxidizing) รวมกบัการเร่งปฏิกิริยาของสารเร่งปฏิกิริยา (Catalyst) ท าให้อากาศเสียมี
กล่ินเจือจางลง 
จากระบบท่ีใช้ในการก าจดักล่ินวิธีการต่างๆขา้งตน้ ต่างก็มีลกัษณะความ
เหมาะสมกบัการบ าบดักล่ินท่ีเกิดจากมลพิษประเภทต่างๆและจากแหล่งก าเนิดท่ีแตกต่างกนั  ซ่ึงได้
ท าการสรุปขอ้มูลของวธีิการบ าบดักล่ินท่ีกล่าวมาไวใ้นตารางท่ี 2.9 
 
ตารางท่ี 2.9 ขอ้ดีขอ้เสียของระบบบ าบดักล่ินแต่ละระบบ 
ระบบ ขอ้ดี ขอ้เสีย 
ระบบแบบชีวภาพ - ไ ม่ มี ก า ร ใ ช้ ส า ร เ ค มี  อ า จ ต้อ ง เ ติ ม
สารอาหารเพื่อให้จุลินทรีย์เจริญเติบโต
และด ารงชีวติอยูไ่ด ้ 
- ค่าใช้จ่ายในการท างานของระบบบ าบัด
กล่ินต ่า วสัดุตวักลางหาไดง่้าย 
- ไม่เป็นอนัตรายและไม่ก่อให้เกิดมลพิษ
ขา้งเคียง 
- มี ค ว า ม อ่ อ น ไ ห ว ต่ อ ค ว า ม
เปล่ียนแปลงของสารปนเป้ือน
และสภาพแวดลอ้ม ท าให้ ระบบ




- บ าบดักล่ินทีมีความเขม้ขน้ไม่สูง 






ก าจดัสารอนินทรีย ์เช่น ซลัเฟอร์
ไดออกไซด ์ 
- NOx และ SOx เกิดจากการใช ้












   
 
ตารางท่ี 2.9 ขอ้ดีขอ้เสียของระบบบ าบดักล่ินแต่ละระบบ (ต่อ) 




- ง่ายต่อการควบคุมและบ ารุงรักษา 






- ประสิทธิผลต ่ าในการบ าบัดสารจ าพวก
แอมโมเนีย เอมีน  และ อลัดีไฮด ์ 























-  การลงทุนก่อสร้างระบบต ่า 
- สามารถก าจดัละออง (Mist) ฟมู 






- มีน ้ าเสียเกิดข้ึนจากการใชร้ะบบน้ี 














ติดตั้งนอ้ย และบ ารุงรักษาระบบง่าย 
- ไ ม่สามารถบ าบัดสาร ก่อให้ เ กิ ดก ล่ิน
จ าพวกอนินทรียท่ี์ไม่สามารถเผาไหมไ้ด ้
- ตัวเร่งปฏิกิริยา (Catalyst) จะมีอายุการใช้
งานต ่า ถา้อากาศเสียมีสารโลหะหนัก สาร
จ าพวกฟลูออรีน ซลัเฟอร์ปนอยู ่ 








ระบบ  ท าใหง่้ายในการเดินระบบ 













   
 
ตารางท่ี 2.9 ขอ้ดีขอ้เสียของระบบบ าบดักล่ินแต่ละระบบ (ต่อ) 

























ท่ีมา : คู่มือแนวทางการจดัการกล่ินจากฟาร์มสุกร กรมควบคุมมลพิษ (2553) 
 
 จากตารางจะเห็นไดว้่าระบบบ าบดัก๊าซโดยใช้เทคโนโลยีชีวภาพเป็นระบบท่ีไม่ตอ้งใช้
สารเคมีอนัตราย แต่จ าเป็นต้องมีการเพิ่มสารอาหารท่ีจ าเป็นต่อการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ 
นอกจากเป็นวิธีการท่ีไม่เป็นอนัตราย ไม่ก่อให้เกิดมลพิษข้างเคียงอ่ืนแล้ว ระบบยงัไม่มีความ
ซบัซอ้น วสัดุท่ีใชเ้ป็นสารตวักลางสามารถหาไดง่้ายในทอ้งถ่ิน และท่ีส าคญัให้ประสิทธิภาพดีและ
มีค่าใชจ่้ายต ่า 
 
2.5 เทคโนโลยรีะบบกรองชีวภาพ  
เทคโนโลยีระบบกรองชีวภาพในการบ าบดักล่ินเป็นระบบท่ีอาศยัการท างานของจุลินทรีย์
ท่ีเกาะติดกบับริเวณพื้นผิวตวักลางมีลกัษณะเป็นเป็นชั้นเมือกจุลินทรีย ์หรือ ไบโอฟิล์ม (Biofilm) 
ในการยอ่ยสลายก๊าซ ซ่ึงตวักลางท่ีใชใ้นการทดลองจะเน้นท่ีความเป็นวสัดุท่ีสามารถหาไดง่้ายใน
ท้องถ่ิน ราคาไม่แพง มีประสิทธิภาพในการบ าบัดกล่ินได้  ตวักลางท่ีใช้ในการทดลองได้แก่ 
ตวักลางดิน ปุ๋ยหมกั ปุ๋ยคอกและตะกอนจุลินทรีย ์การย่อยสลายในระบบกรองชีวภาพน้ีจะเกิด
กลไกการดูดซึม การดูดซับและการย่อยสลายทางชีวภาพ (เสาวลกัษณ์ ภู่นภาอ าพร, 2551) ซ่ึง
ประสิทธิภาพในการบ าบดัจะดีหรือไม่นั้น ยอ่มข้ึนกบัสภาวะท่ีเหมาะสมในการเติบโตของจุลินทรีย์
ในระบบ ซ่ึงต้องท าการควบคุมปัจจัยท่ีส่งผลต่อการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ด้วย อาทิ เช่น 











   
 
เพียงพอต่อความตอ้งการของจุลินทรีย ์เป็นตน้ ซ่ึงระบบกรองชีวภาพท่ีไดรั้บความนิยม คือ ระบบ
กรองแบบชีวภาพ (Biofilter) ระบบกรองชีวภาพแบบหยด (Biotrickling filter) และระบบฟอก
ชีวภาพ (Bio scrubber)  (อลิสา วงัใน, 2553) ส าหรับการบ าบดักล่ินดว้ยกระบวนการทางชีวภาพนั้น
ถือวา่มีประสิทธิภาพดี ไม่ดอ้ยไปกวา่กระบวนการอ่ืนๆ ทั้งยงัมีความเป็นมิตรกบัส่ิงแวดลอ้มและมี
ศกัยภาพท่ีสามารถจะน ามาประยกุตใ์ชไ้ดจ้ริง 
2.5.1  หลกัการท างานของตัวกรองชีวภาพ 
ระบบตวักรองชีวภาพเป็นระบบบ าบดัมลพิษทางอากาศ ซ่ึงหลกัการของระบบน้ี
ได้อาศัยจุลินทรีย์ในการย่อยสลายสารอินทรีย์หรือก๊าซท่ีท าให้เกิดกล่ิน ท าให้กลายเป็นสาร
ผลิตภณัฑ์ท่ีไม่เป็นมลพิษ ในการบ าบดักล่ินของระบบกรองแบบชีวภาพนั้น ก่อนท่ีจะก๊าซหรือไอ
จะเขา้สู่ระบบกรองชีวภาพจะต้องมีการปรับสภาพเพื่อควบคุมฝุ่ นละออง ควบคุมความช้ืนและ
อุณหภูมิ ใหอ้ยูใ่นสภาวะท่ีเหมาะสมต่อการบ าบดัก่อน 




และการยอ่ยสลาย ซ่ึงเมือกจุลินทรียท์  าหนา้ท่ีในการยอ่ยสลายก๊าซหรือมลพิษ แลว้ไดส้ารผลิตภณัฑ์




รูปท่ี 2.5 กลไกการกรองดว้ยกระบวนการทางชีวภาพ 












   
 
 
หลกัการท างานท่ีส าคญัของระบบกรองชีวภาพ คือ การเคล่ือนท่ีสารมลพิษจาก
สภาวะท่ีเป็นก๊าซไปยงัสภาวะท่ีเป็นของเหลวซ่ึงเป็นการเคล่ือนท่ีแบบป่ันป่วน (Gas-Liquid 
transfer)ไปยงัชั้ นของเลวในไบโอฟิล์ม เพื่อให้จุลินทรีย์ท่ีเกาะอยู่ท่ีบริเวณตัวตัวกรองดูดซึม 
(uptake) เขา้ไปในเซลล์ (Liquid-phase transfer to the microorganisms) และเกิดการเปล่ียนรูปทาง
ชีวภาพหรือการย่อยสลายสารมลพิษโดยจุลินทรีย ์(Microbial transformation or degradation of the 
contaminant) และสารหรือก๊าซมลพิษอาจถูกดูดซบัในตวักรองดงัรูปท่ี 2.6 แต่เม่ือสภาวะของระบบ
กรองชีวภาพคงท่ี กลไกหลักในการบ าบดั คือ กลไกการย่อยสลายโดยจุลินทรีย์ (Devinny and 
Ramesh, 2005) สามารถกล่าวไดว้า่ มีกลไก 3 ประการท่ีท าหนา้ท่ีถ่ายเทก๊าซท่ีปนเป้ือนจากสถานะ
ก๊าซไปยงัวสัดุตวักลางแล้วจึงเกิดการย่อยสลายทางชีวภาพในตวักลางอินทรียข์องระบบกรอง
ชีวภาพ (Adler, 2001)  คือ 
1. การไหลของก๊าซ -> การดูดซับบนตวักลางอินทรีย์ -> ปล่อยออก/แตกตวัใน
สถานะของเหลว -> ยอ่ยสลายทางชีวภาพ 
2. การไหลของก๊าซ -> การดูดซบับน biofilm โดยตรง -> ยอ่ยสลายทางชีวภาพ 




รูปท่ี 2.6 กลไกท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการกรองทางชีวภาพ 
ท่ีมา : (Devinny และ Ramesh, 2005) 
 
ระบบบ าบดักล่ินแบบชีวภาพ สามารถใชใ้นการบ าบดัสารไดห้ลายประเภท (นพ











   
 
 สารประเภท อะลิฟาติด ไฮโดรคาร์บอน (Aliphatic Hydrocarbon) เช่น เฮ
กเซน 
 สารประเภท อะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน (Aromatic Hydrocarbon) ไดแ้ก่ เบน
ซีน โทลูอีน เอททิลเบนซีน ไซลีน และ สไตรีน 
 สารประกอบท่ีมีออกซิเจน ไดแ้ก่ แอลกอฮอล ์(Alcohol) 
-  กลุ่ม แอลกอฮอล ์เช่น เมทธานอล เอทธานอล และโพรพานอล 
-  กลุ่ม อลัดีไฮด ์เช่น ฟอร์มลัดีไฮด์ อะซิตาดีไฮด ์ 
-  กลุ่ม คีโตน เช่น อะซิโตน เมทธิลเอทิลคีโตน เมทธิลไอโซบิวทิลคีโตน   
-  กลุ่ม กรดคาร์โบลีน และกรดบิวไทริค  
-  กลุ่ม ฟีนอล 
 สารประกอบซัลเฟอร์ ได้แก่ ไฮโดรเจนซัลไฟด์ โทรไซยาเนท และเมทธิล
เมอร์แคปเทน 
 สารประกอบไนโตรเจน ไดแ้ก่ แอมโมเนีย เอมายด์ ไตรเอทธิลีนเอมีน เป็น
ตน้  
2.5.2  ส่วนประกอบของตัวกรองชีวภาพ 
ระบบกรองแบบชีวภาพโดยทั่วไปประกอบด้วย 3 ส่วนหลักๆ คือ 1) ระบบ
รวบรวมก๊าซ 2) ระบบให้ความช้ืน และ 3) ระบบกรองชีวภาพ (อลิสา วงัใน, 2553) แสดงดงัรูปท่ี 
2.7 โดยมีรายละเอียดคือ ระบบดูดอากาศหรือสารมลพิษ หรือระบบแบบเป่าอากาศเขา้สู่ระบบกรอง 
(blower) ซ่ึงท าหนา้ท่ีในการดูดหรือเป่าก๊าซมลพิษเขา้สู่ระบบให้ความช้ืน (Humiddifier) ซ่ึงการให้
ความช้ืนแก่ระบบกรองสามารถท าไดโ้ดยให้ก๊าซผา่นหน่วยให้ความช้ืนแลว้เขา้สู่ระบบกรอง หรือ
พ่นละอองน ้ า (spray) ให้ตวักลางโดยตรง และหน่วยระบบกรองท่ีบรรจุตวักลางชีวภาพในการ

















รูปท่ี 2.7 ส่วนประกอบของระบบกรองชีวภาพแบบทัว่ไป 




ซ่ึงในกล่องจะมีระบบให้ความช้ืนโดยการสเปรย์น ้ าลงมายงัตวักรอง เพื่อให้จุลินทรีย์สามารถ
ด ารงชีวิตอยูไ่ดแ้ละความช้ืนน้ีก็มีความส าคญัในการบ าบดัก๊าซเป็นอยา่งดี เพราะจะก่อใหเ้กิดชั้นไบ







วิเคราะห์ และยงัสามารถตรวจอบสภาวะของระบบ ในกรณีตอ้งการทราบสภาวะของระบบ ณ 
ช่วงเวลานั้นๆ เพื่อป้องกนัระบบลม้เหลว และช่องน้ียงัเป็นท่ีปล่อยอากาศท่ีผา่นการบ าบดัแลว้ออกสู่
บรรยากาศภายนอก 
2.5.3   ตัวกรองในระบบกรองชีวภาพ 
วสัดุท่ีจะน ามาใชเ้ป็นตวักลางตอ้งมีคุณสมบติัท่ีเหมาะสมแก่การเจริญเติบโตของ
จุลินทรีย ์มีความช้ืน มีความพรุนเป็นท่ียึดเกาะของจุลินทรีย์ และให้อากาศถ่ายเทไดส้ะดวก ไม่อดั











   
 
กรองชีวภาพ ไดแ้ก่ ตวักรองท่ีเป็นสารอินทรีย ์เช่น ดิน เปลือกไม ้ปุ๋ยหมกั ปุ๋ยคอก กาบมะพร้าว 
กากตะกอนน ้าเสีย และขยะอินทรีย ์เป็นตน้ ตวักรองท่ีเป็นสารอินทรียน้ี์ซ่ึงอาจสามารถใชเ้ป็นแหล่ง
อาหารของจุลินทรียไ์ด ้และตวักลางท่ีไดจ้ากการสังเคราะห์ข้ึน   
เม่ือล าเลียงอากาศท่ีมีสารปนเป้ือนท่ีตอ้งการบ าบดัผา่นเขา้สู่ตวักรองซ่ึงมีจุลินทรีย์
อาศยัอยูน่ั้น จุลินทรียจ์ะท าหนา้ท่ีในการยอ่ยสลายสารปนเป้ือนให้กลายเป็นสารประกอบขนาดเล็ก 
ไดแ้ก่ ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์และน ้ า โดยทัว่ไปความหนาของตวักรองควรจะนอ้ยกวา่ 1 เมตร มี
การติดตั้งระบบให้ความช้ืนท่ีส่วนบนของหน่วยกรอง และมีวสัดุรองรับตวักรอง เช่น กรวด เพื่อ
ช่วยใหมี้การกระจายอากาศผา่นชั้นกรองไดดี้ข้ึน 
1) คุณสมบัติของตัวกลางวสัดุธรรมชาติ 
 ตวักลางท่ีเป็นวสัดุธรรมชาติ เช่น เศษไม ้ดิน ปุ๋ยคอก ซ่ึงสามารถหาได้
ง่ายและราคาไม่แพง วสัดุเหล่าน้ีมีสารอินทรีย์ท่ีสามารถเป็นอาหารของจุลินทรีย์ได้  และมี
จุลินทรียใ์นธรรมชาติอยูใ่นตวักลางเหล่าน้ีอยูแ่ลว้ แต่ถา้หากมีจุลินทรียใ์นปริมาณท่ีไม่เพียงพอ ก็
จ  าเป็นท่ีจะตอ้งมีการเติมจุลินทรียเ์พื่อให้การย่อยสลายเป็นไปไดเ้ร็วข้ึน แต่ตวักลางชนิดน้ีก็ยงัมี
ขอ้เสีย คือ ความไม่สม ่าเสมอของขนาดตวักลาง ท าใหค้วบคุมการกระจายอากาศ ความดนัลดของ
ระบบกรองชีวภาพ และควบคุมประสิทธิภาพในการบ าบดัได้ยาก ดังนั้นเป็นการแก้ไขปัญหา




 วสัดุตวักลางสังเคราะห์ เช่น เม็ดพลาสติก เม็ดพอลิเอทิลีน Pall ring หรือ 
rashing ring ถ่านกมัมนัต ์เมด็ดินไดอะตอม ฯลฯ วสัดุเหล่าน้ีถูกน ามาใชเ้ป็นตวักลางในระบบกรอง
แบบชีวภาพเพื่อให้จุลินทรีย์ยึดเกาะ เน่ืองจากเป็นวสัดุท่ีมีความพรุนมาก มีพื้นท่ีผิวมากท าให้
จุลินทรียย์ึดเกาะไดดี้ นอกจากนั้นแล้วตวักลางประเภทน้ียงัมีคุณสมบติัในการดูดซับก๊าซไดด้ว้ย 
และยงัป้องกนัการเกิดความดนัลดท่ีเกิดในระบบ แต่อยา่งไรก็ตามส่ิงส าคญัส าหรับตวักลางชนิดน้ี 
คือ ตอ้งมีการรักษาความช้ืน การใหส้ารอาหารต่อจุลินทรียอ์ยา่งเพียงพอ 
2.5.4  อตัราการเป่าก๊าซมลพษิ 
การให้น าก๊าซมลพิษเข้าสู่ระบบกรองสามารถท าได้ทั้ งในรูปแบบของการเป่า
อากาศหรือการดูดอากาศ โดยรูปแบบของทิศทางการไหลของก๊าซมลพิษนั้น โดยทัว่ไปจะเป็นได้
















รูปท่ี 2.8 รูปแสดงทิศทางการไหลของก๊าซ 
ก) ,  ข) การเป่าก๊าซมลพิษเขา้สู่ระบบแบบผา่นข้ึน 
ค) การเป่าก๊าซมลพิษเขา้สู่ระบบแบบผา่นลง 
 (อลิสา วงัใน, 2553) 
 
ส าหรับอตัราการไหลแบบผา่นข้ึนนั้น อตัราการไหลของก๊าซจะถูกควบคุมท่ีอตัรา
การไหล 1 - 2 ลูกบาศก์เมตรต่อตารางเมตรของพื้นท่ีหน้าตดัของระบบกรองชีวภาพ โดยปัจจยั
ส าคญัในการน าก๊าซเขา้สู่ระบบคือ การกระจายตวัของก๊าซใหมี้การกระจายตวัไดท้ั้งระบบ 
2.5.5  ปัจจัยทีม่ีผลต่อประสิทธิภาพการบ าบัดกลิน่ 
สภาวะท่ีเหมาะสมในการเ ดินระบบของระบบกรองชีวภาพนั้ นมีผลต่อมี
ประสิทธิภาพในการบ าบัดกล่ินอย่างมาก ดังนั้ นจึงควรท่ีจะมีการควบคุมปัจจัยท่ีมีผลต่อ
ประสิทธิภาพระบบกรอง โดยหัวข้อน้ีจะสรุปข้อมูลท่ีอ้างอิงจากงานวิจัยการก าจัดก๊าซ
ไฮโดรเจนซัลไฟด์โดยเคร่ืองกรองชีวภาพ (ณัฐพล รัตนมุขย,์ 2549) และงานวิจยัประสิทธิภาพการ
ก าจดัก๊าซแอมโมเนียโดยเคร่ืองกรองชีวภาพ (เสาวลักษณ์ ภู่นภาอ าพร, 2551) เป็นหลัก ซ่ึงมี
รายละเอียดดงัต่อไปน้ี 
2.5.5.1  ความหนาของช้ันตัวกรอง 
โดยทัว่ไปความหนาของชั้นตวักรองอยูใ่นช่วง 0.5 – 2.5 เมตร แต่ไม่ควรมี
ความหนามากกวา่ 1 เมตร เพราะถา้หากความหนาของตวักลางมากเกินไปตอ้งใชแ้รงดนัในการเป่า
อากาศมาก ส่งผลให้ตวักลางเกิดการอดัตวัไดเ้ร็ว และถา้ชั้นตวักรองมีความหนามากอาจจะท าให้
เกิดสภาวะไร้อากาศในระบบกรองซ่ึงนอกจากจะท าใหป้ระสิทธิภาพการบ าบดัของระบบลดลงแลว้ 
ชั้นกรองเองอาจจะก่อใหเ้กิดกล่ินท่ีไม่พึงประสงคไ์ด ้
วสัดุตวักลาง วสัดุตวักลาง วสัดุตวักลาง 











   
 
(น ้าหนกัตวักรองท่ีมีความช้ืน-น ้าหนกัตวักรองแหง้) x 100 
น ้าหนกัตวักรองท่ีมีความช้ืน 
ตัวกรองท่ีใช้ในการทดลองจะต้องได้รับการกวนผสมอย่างสมบูรณ์ 
เพื่อใหต้วักรองมีความสม ่าเสมอและเป็นเน้ือเดียวกนั จากนั้นก็จะบรรจุใส่ถาดบรรจะตวักรอง วสัดุ
ส าหรับรองรับตวักรองให้มีความหนาและมีอตัราส่วนของตวักลางท่ีเหมาะสมบ าบดั เพื่อให้เกิด
ประสิทธิภาพในการบ าบดัสูงสุด 
2.5.5.2  ค่าความช้ืนในระบบ 
ค่าความช้ืนมีความส าคญัต่อระบบกรองชีวภาพเพราะจุลินทรียจ์ะดูดซึม
และยอ่ยสลายก๊าซมลพิษในสภาวะของเหลว ถา้ความช้ืนในระบบต ่าเกินไปจะท าให้การยอ่ยสลาย
ก๊าซเกิดได้ไม่ดี คือ จุลินทรีย์ไม่สามารถดูดซับก๊าซและย่อยสลายได้หรือบางทีจุลินทรีย์ก็ไม่
สามารถมีชีวิตอยู่ไดแ้ละยงัอาจท าให้ตวักลางมีการแห้งและแตกได ้(cracking) อีกกรณีถา้หากใน
ระบบมีความช้ืนมากเกินไป ปริมาณน ้าท่ีมากจะไปยงัย ั้งการถ่ายเทก๊าซ (gas transfer inhibition) 
ความช้ืนในระบบกรองส่วนมากจะถูกควบคุมให้อยูใ่นช่วงปริมาณร้อยละ 
50 - 65 โดยน ้ าหนัก การให้ความช้ืนของระบบนั้นท าได้โดยการให้ก๊าซท่ีจะเข้าสู่ระบบผ่าน
แหล่งก าเนิดละอองน ้ า (Mist generation) ซ่ึงก๊าซนั้นจะอ่ิมตวัไปด้วยน ้ า แล้วจึงเขา้สู่ระบบกรอง 
หรืออีกวิธี คือ การโปรยละอองน ้ าให้กบัชั้นตวักรองในระบบกรองชีวภาพโดยตรง โดยปริมาณ
ความช้ืนสามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี 2.9                  
 
 ความช้ืน(ร้อยละ)    =                         (2.9) 
 
2.5.5.3 อุณหภูมิ 
  การย่อยสลายทางชีวภาพจะเกิดข้ึนเร็วหรือช้า ย่อมข้ึนกับอุณหภูมิท่ี
เหมาะสมของระบบนั้นๆ ถา้อุณหภูมิของระบบมีความเหมาะสมต่อการเจริญเติบโตและการท างาน
ของจุลินทรีย ์(Optimun tempreature) ก็จะท าใหป้ระสิทธิภาพในการบ าบดัดีดว้ย แต่ถา้หากอุณหภูมิ
ของระบบมีการเปล่ียนแปลงไม่อยูใ่นช่วงท่ีมีความเหมาะสมก็จะท าให้ประสิทธิภาพในการบ าบดั
ไม่ดี โดยทัว่ไปแลว้อุณหภูมิท่ีเหมาะสมกบัการย่อยสลายของจุลินทรียใ์นระบบกรองแบบชีวภาพ
จะท างานไดดี้ท่ีอุณหภูมิในช่วงปานกลางคือ 25-35 องศาเซลเซียส 
2.5.5.4 ค่าความเป็นกรด-ด่างในระบบ 
ในการย่อยสลายก๊าซโดยระบบชีวภาพ พบว่า การย่อยสลายก๊าซแอมโม











   
 
ให้ pH ของระบบลดต ่าลงจนมีค่า pH ประมาณ 1โดยท่ีสภาวะท่ีเหมาะสมในการเดินระบบกรอง
แบบชีวภาพจะมี pH อยู่ในช่วงประมาณ 6.5-8.5 และในขณะท่ีpH ประมาณ 1 ซ่ึงเป็นสภาวะท่ี
จุลินทรียไ์ม่สามารถด ารงชีวิตอยู่ได ้ทั้งยงัอาจก่อให้เกิดปัญหาการกดักร่อนของวสัดุตวักลางได้ 
ทา้ยท่ีสุดจะท าให้ประสิทธิภาพของระบบลดลง ดงันั้น การควบคุมค่าความเป็นกรด-ด่าง ในระบบ
จึงมีความส าคญัอยา่งยิง่ ในการรักษาสภาพความเป็นกรด-ด่างของระบบใหอ้ยูใ่นสภาวะท่ีเหมาะสม
จึงควรเติมสารท่ีมีความสามารถในการตา้นทานการเปล่ียนแปลงค่า pH หรือสารท่ีมีคุณสมบติัเป็น
บฟัเฟอร์ หรือเติมสารท่ีสภาพเป็นด่าง สารท่ีมีองคป์ระกอบของไฮดรอกไซด์ คาร์บอเนต และซิลิ
เกตของแคลเซียม แมกนีเซียม เช่น เติมพวกข้ีเถา้ หินปูน (Lime stone; CaCO3) เปลือกหอยบด (มี
องคป์ระกอบของ CaCO3) เป็นตน้ 
2.5.5.5  ระยะเวลากกั 
ระยะเวลากักพัก หรือระยะเวลาเก็บกัก (Empty bed residence time, 
EBRT) คือ ระยะเวลาในการเคล่ือนท่ีของก๊าซเขา้สู่ระบบกรองใหมี้การดูดซบั (adsorption) และการ
ดูดซึม  (absorption) โดยทัว่ไปแลว้ ค่า EBRTจะข้ึนกบัชนิดของก๊าซมลพิษและวสัดุตวักรอง ซ่ึง 
EBRT มีผลต่อประสิทธิภาพในการบ าบดัอย่างยิ่ง ถ้า EBRT อยู่ในช่วงท่ีไม่เหมาะสมก็จะท าให้
ระบบมีประสิทธิภาพในการบ าบดัก๊าซมลพิษไม่ดี ค่า EBRT น้ีเป็นความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาตร
ของตวักรองชีวภาพกบัอตัราการไหลของก๊าซท่ีเขา้สู่ระบบกรองชีวภาพ ดงัสมการท่ี 2.10 
 
EBRT = Vf / Q                                                               (2.10) 
 
เม่ือ : Vf = ปริมาตรของตวักรองในระบบ (filter bed) (ลบ.ม., ลบ.ฟุต, ฯลฯ) 
Q = อตัราการไหลของก๊าซ (Air flow rate) (ลบ.ม./ชม., ลบ.ฟุต/นาที, ฯลฯ) 
 
แต่ในความเป็นจริง  ค่า  EBRT จากการค านวณด้วยสมการน้ีเป็นค่า
ระยะเวลากกัเก็บก๊าซในระบบท่ีเกินจากความเป็นจริงเล็กนอ้ยเน่ืองจากระยะเวลากกัเก็บก๊าซอยูใ่น
ระบบจริงสามารถค านวณจากค่าปริมาตรของตวักรองในระบบคูณกบัค่าความพรุน (porosity) ของ
ตวักลางกรองชีวภาพและหารดว้ยอตัราการไหลของก๊าซ (เกริก วงศส์อนธรรม , 2549) เน่ืองจากค่า
ความพรุนของตวักลางนั้นเป็นค่าท่ีแตกต่างกนัตามชนิดของตวักลาง จึงนิยมใชค้่า EBRT มากกวา่ 













   
 
อากาศอยู่ท่ีอัตราส่วนระหว่างอากาศต่อก๊าซมลพิษ 100 ส่วน : 1 ส่วน เพื่อให้แน่ใจว่าระบบมี
ออกซิเจนเพียงพอท่ีจะไม่เกิดการยอ่ยสลายในสภาวะไร้อากาศ ซ่ึงเป็นสาเหตุท่ีก่อใหเ้กิดกล่ินเหมน็ 
2.5.5.7  สารอาหาร 
สารอาหารมีความจ าเป็นต่อการเจริญเติบโตของจุลินทรีย ์สารอาหารท่ี
จ าเป็นต่อการเจริญเติบโตของจุลินทรีย ์ไดแ้ก่ ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม เป็นตน้ ซ่ึงการ
เติมธาตุสารอาหารให้กบัระบบ สามารถท าได้โดยการโปรยมากบัละอองน ้ า ส าหรับตวักรองปุ๋ย
หมกัจะมีธาตุสารอาหารในช่วงเร่ิมตน้ท่ีอตัราส่วน ไดแ้ก่ ไนโตรเจน: ฟอสฟอรัส: โพแทสเซียม อยู่
ในช่วงร้อยละ 0.40 : 0.15 : 0.15 โดยน ้าหนกั   
 
2.6 งานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง  
สราวธุ  หาญทนงค ์(2543) ช้ีวา่ปัญหาเร่ืองกล่ินและพิษของสารอินทรียร์ะเหยในประเทศ
ไทยเป็นเร่ืองใหญ่ท่ียงัขาดมาตรการการควบคุมและมาตรฐานในการบ าบดั ไดท้  าการศึกษาเทคนิค
การบ าบดัสารอินทรียร์ะเหยได้ ด้วยเทคนิคชีวภาพในเคร่ืองกรองอากาศซ่ึงบรรจุของผสมของ
สารอินทรียร์ะหวา่งดินกบัปุ๋ยคอก และสารเคมีเพื่อเป็นแหล่งอาหารและปรับ pH โดยท าการทดลอง
กบัระบบกรองอากาศแบบชีวภาพ 2 แบบ คือ แบบดรัมและแบบ 3 คอลมัน์ ท่ีอุณหภูมิ 30 องศา
เซลเซียส พบวา่ประสิทธิภาพในการบ าบดัเบนซีนของแบบดรัม และแบบคอลมัน์ มีค่า 86.1% และ 
73.8 % ตามล าดบั ท่ีอตัราไหลอากาศ 12.2 และ 22.2 วินาที ตามล าดบั และช่วงท่ี 2 การทดลองท่ี
อุณหภูมิ 40-50 องศาเซลเซียส ประสิทธิภาพในการบ าบดัเบนซีนของแบบดรัมและแบบ 3 คอลมัน์ 
มีค่า 95% และ 92% ตามล าดบัท่ีอตัราไหลอากาศ 6.7 วนิาทีและ 7.4 วนิาทีตามล าดบั 
ชาตรี  อิณชิต (2546) ท าการศึกษาประสิทธิภาพของการบ าบัดสไตรีนโมโนเมอร์ท่ี
ปนเป้ือนในอากาศดว้ยระบบกรองชีวภาพ โดยเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการบ าบดัของตวักลาง 
3 ชนิด คือ ฟางขา้ว ปุ๋ยคอก และตะกอนสูบกลบัของระบบบ าบดัน ้ าเสีย พบวา่ท่ีความเขม้ขน้เฉล่ีย
ของสไตรีนโมโนเมอร์เขา้ระบบมีค่าคงท่ีเท่ากบั 349 ppm ท่ีระยะความสูงของชั้นกรอง 105 ซม.
พบว่าประสิทธิภาพในการบ าบดั โดยเรียงจากมากไปน้อย ดงัน้ี ปุ๋ยคอก ตะกอนสูบกลบั ฟางขา้ว 
โดยมีค่าเฉล่ียการบ าบดัอยูท่ี่ร้อยละ 54  40 และร้อยละ 25 ตามล าดบั ส่วนท่ีความเขม้ขน้เฉล่ียของส
ไตรีนโมโนเมอร์เขา้ระบบมีค่าคงท่ีเท่ากบั 109 ppm ท่ีระยะความสูงของชั้นกรอง 52 ซม. พบว่า
ประสิทธิภาพในการก าจดัของ ปุ๋ยคอก ตะกอนสูบกลบั มีประสิทธิภาพเท่าๆกนั คือร้อยละ 100 
ส่วนฟางขา้วมีประสิทธิภาพร้อยละ 96  ซ่ึงการบ าบดัด้วยระบบกรองน้ีมีขอ้ดีในด้านเป็นระบบ











   
 
อรอุมา ศกัด์ิเศรษฐ ์(2547) ท าการศึกษาประสิทธิภาพของระบบกรองชีวภาพในการบ าบดั
ก๊าซบิวไทริคแอซิด ซ่ึงเป็นกล่ินอนัไม่พึงประสงค์ท่ีเกิดจากระบบบ าบดัน ้ าเสีย โดยได้ท าการ
สังเคราะห์ก๊าซบิวไทริคแอซิด โดยให้อากาศไหลผา่นก๊าซแลว้ไหลไปเขา้ระบบกรอง ทดลองโดย
ใชต้วักลาง 2 ชนิดคือ ปุ๋ยหมกัและปุ๋ยหมกัผสมกาบมะพร้าว ก าหนดอตัราการไหลของอากาศท่ี 2 
ระดบั คือ 4 ลิตรต่อนาที และ 8 ลิตรต่อ ไดท้  าการทดลองเป็นเวลาต่อเน่ืองนานท่ีสุด 13 วนั ผลการ
ทดลองพบว่าประสิทธิภาพในการบ าบดัก๊าซบิวไทริคแอซิด อยู่ในช่วงร้อยละ 78.54 – 99.72 จาก
ผลการวิจยัสรุปไดว้า่ วิธีการกรองแบบชีวภาพถือวา่เป็นเทคโนโลยีท่ีมีประสิทธิภาพสามารถน ามา
ใชใ้นการบ าบดักล่ินของก๊าซบิวไทริคแอซิดได ้
ชวลิต  ชีวเกตุ (2549) ท าการศึกษาประสิทธิภาพของระบบถงักรองชีวภาพเพื่อลดปัญหา
เร่ืองกล่ินจากสารอินทรียร์ะเหยในรูป Total VOCs จากถงัเก็บ Light Cracker Bottom ในโรงงานขอ
งบบริษทั ปตท. เคมีคอล จ ากดั (มหาชน) (PTT chem) สาขา 3 ถนน I-4 นิคมอุตสาหกรรมมาบตา
พุด จงัหวดัระยอง โดยการตรวจวดัความเขม้ขน้ของ Total VOCs ก่อนเขา้และหลงัออกจากระบบ
ถงักรองชีวภาพเป็นระยะเวลา 15 วนั 4 ตวัอย่าง รวม 60 ตวัอย่าง โดยใช้เคร่ือง Multi RAE (USA) 
Model :PGM-54 ซ่ึงใช้หลักการ Photo Ionizing Detection (PID) จากผลการทดสอบพบว่าค่ า
ประสิทธิภาพเฉล่ียของระบบมีค่าร้อยละ 88.88 โดยมีประสิทธิภาพต ่าสุด เท่ากบัร้อยละ 24.02 และ
มีประสิทธิภาพสูงสุดถึงร้อยละ 100 
อจัฉรา ศรีคงรักษ์ (2553)ได้ท าการศึกษาการเปรียบเทียบการบ าบดักล่ินของตวักรอง
ชีวภาพจากวสัดุเหลือใช้ทางการเกษตร น ามาบ าบดักล่ินจากน ้ าเสียจากกระบวนการแปรรูป
ยางพารา โดยใชว้ธีิดมกล่ินตามมาตรฐาน ASTM STP 440 ตวักรองท่ีใช ้3 ชนิด คือ เปลือกยางพารา 
กาบมะพร้าวและแกลบ ตวักรองแต่ละชนิดแบ่งเป็น 2 ชุด คือ ชุดท่ีมีการผสมตะกอนจุลินทรีย ์และ
ชุดไม่มีการผสมกากตะกอนจุลินทรีย ์โดยในการศึกษาไดน้ าน ้าเสีย 5 มิลลิลิมตร ใส่ในขวดปริมาตร 
1,000 มิลลิลิตร แล้วปล่อยให้น ้ าเสียระเหยผ่านชั้นกรองเป็นเวลา 24 ชั่วโมง 48 ชั่วโมง และ 72 
ชัว่โมง โดยศึกษาท่ีความรุนแรงของกล่ิน 6 ระดบั จากนอ้ยไปมาก พบวา่ตวักรองท่ีผสมกากตะกอน
จุลินทรียล์ดความรุนแรงของกล่ินได้มากกว่าตวักรองท่ีไม่ผสมตะกอน โดยท่ีกาบมะพร้าวผสม
ตะกอนลดกล่ินในระดบัท่ี  1 ไม่ไดก้ล่ินร้อยละ 70 ระดบัท่ี  2 เร่ิมไดก้ล่ินร้อยละ 30 ส่วนแกลบผสม
ตะกอนและเปลือกยางพาราผสมตะกอนสามรถลดความรุนแรงได ้และพบวา่ไม่มีการบ าบดักล่ินใน
ระดบัท่ี 1 ส่วนของระยะเวลาในการบ าบดั 24 ชัว่โมง 48 ชัว่โมง และ 72 ชัว่โมง ไม่แตกต่างกนั และ
พบว่าเม่ือเพิ่มสัดส่วนของตะกอนการบ าบดับดัก็มีประสิทธิภาพดีข้ึน คือ ท่ีสัดส่วน ของกาบ












   
 
เสาวลกัษณ์  ภู่นภาอ าพร (2551) ไดศึ้กษาประสิทธิภาพในการก าจดัก๊าซแอมโมเนียโดย
เคร่ืองกรองชีวภาพท่ีใช้ตวักลางผสม โดยเปรียบเทียบตวักลางผสมระหว่าง ปุ๋ยหมกั: เศษไม:้ ปุ๋ย
คอก: ตะกอนจุลินทรีย ์จ  านวน 4 ชุดการทดลอง ท่ีอตัราส่วนดงัต่อไปน้ี 70:10:10:10  60:20:10:10 
50:30:10:10 และ 40:40:10:10 โดยแปรผนัความเขม้ขน้ของแอมโมเนียในช่วง 5-200 ppm แปรผนั
EBRT 30, 45, 60 วินาที เคร่ืองกรองท่ีใชใ้นการทดลองเป็นขนาดหอ้งปฏิบติัการท าจากท่ออะครีลิค 
เส้นผา่ศูนยก์ลาง 0.054 เมตร สูง 2 เมตร ชั้นตวักลางสูง 1.5 เมตร ท าการเก็บตวัอยา่งอากาศท่ีระดบั
ความสูง 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25และ 1.50 เมตร โดยท าการเดินระบบ 8 ชั่วโมงต่อวนั ก าหนด
อตัราไหลอากาศ 2.95-5.90 ลิตรต่อนาที ผลการทดลองพบวา่ท่ีตวักลางผสมปุ๋ยหมกั 60% และ 50% 
เป็นอตัราส่วนท่ีเหมาะสมเน่ืองจากให้ประสิทธิภาพสูงสุด มีค่าความดนัลดต ่าและมีการทรุดตวัของ
ตวักลางต ่า 
Yasuda et al. (2009)  ศึกษาการบ าบดักล่ินแอมโมเนียจากการเล้ียงสัตวโ์ดยศึกษาศกัยภาพ
การเกิดปฏิกิริยาไนตริฟิเคชัน่และดีไนตริฟิเคชัน่ในชั้นกรอง โดยใชแ้ผน่ใยหิน (rock wool) เป็นตวั
กรองในระบบกรองชีวภาพ โดยหมกัมูลสุกรและมูลโคใชเ้ป็นแหล่งก าเนิดกล่ิน ใชพ้ดัลมดูดอากาศ
เขา้สู่ระบบบ าบดัท่ีอตัราการไหล 20 m3/min  ท่ี EBRT 100-200 วนิาทีใหค้วามช้ืนโดยการสเปรยล์ง
สู่ชั้นกรองโดยตรง ผลการศึกษาพบวา่ในการบ าบดัก๊าซแอมโมเนีย ศกัยภาพในการเกิดเกิดปฏิกิริยา
ไนตริฟิเคชั่นและดีไนตริฟิเคชั่นมีค่าประมาณ 8.2-12.9 mgN และ 1.42- 4.69 mgN/100g dry 
sample/day ตามล าดับ ซ่ึงปฏิกิริยาริฟิเคชั่น ดีไนตริฟิเคชั่นท่ีเกิดข้ึนนั้นเกิดจากการเพิ่มข้ึนของ
แอมโมเนีย หรือไนเตรทท่ีเกิดการสะสมท่ีชั้นกรอง แต่นอกจากในชั้นกรองแลว้น ้ าชะตวักรองก็มี
สารประกอบไนโตรเจนสูง จึงควรศึกษาวิธีหรือเทคนิคในการลดสารประกอบไนโตรเจนจากน ้ าชะ
ตวักรองต่อไป และนอกจากจะศึกษาการบ าบดัแอมโมเนียยงัลด N2O และ CH4 ซ่ึงเป็นก๊าซท่ีท าให้
เกิดปรากฎการณ์เรือนกระจกดว้ย  
Neslihan Akdeniz et al. (2011)  ศึกษาประสิทธิภาพของระบบกรองแบบชีวภาพโดยใช้
เปลือกถัว่ เศษไม ้และหินภูเขาไฟเป็นวสัดุตวักรอง ซ่ึงเปลือกไมแ้ละเศษไมส้ามารถหาไดใ้นพื้นท่ี
ทัว่ไป และราคาถูก แต่วสัดุเหล่าน้ีเป็นสารอินทรีย ์สามารถย่อยสลายไดจึ้งตอ้งท าการเปล่ียนออก
ทุกๆ 2-5 ปี ในการศึกษาคร้ังน้ีไดศึ้กษาอตัราการไหลของอากาศและประสิทธิภาพในการลดก๊าซ
ของวสัดุตวักรองทั้งสองประเภท โดยให้อากาศไหลผ่านตวักลาง 3 ค่า (1, 3 และ 5 วินาที) และ
ระดบัความช้ืน 2 ระดบั (82% และ 90%) พบว่าหินภูเขาไฟมีความดนัลดต ่ากว่าทั้งท่ีตวักรองน้ีมี
ความหนามากกว่า และประสิทธิภาพในการก าจดัสูงสุดท่ีระยะเวลาท่ีอากาศไหลผ่านชั้นตวักรอง











   
 
ไฮโดรเจนซลัไฟด์ร้อยละ 88 บ าบดัซลัเฟอร์ร้อยละ 25 บ าบดัมีเทนและไนตรัสออกไซด์ร้อยละ 0.7 
และสามารถบ าบดักล่ินไดถึ้งร้อยละ 48  
Teng-Teeh Lim et al. (2012)  ทดลองติดตั้งเคร่ืองกรองแบบชีวภาพ ท่ีโรงช าแหละสุกร
ในรัฐอินเดียนนา ประเทศสหรัฐอเมริกา เพื่อทดสอบประสิทธิภาพในการลดการปล่อยมลพิษอากาศ 
โดยใช้เปลือกสนเป็นตวักรอง โดยศึกษาท่ีมีความหนา 2 ระดับ ท่ีความหนาของตวักรองท่ี 127 
มิลลิเมตรและ 254 มิลลิเมตร มีการติดตั้งห้องแชมเบอร์เพื่อคลุมเคร่ืองกรอง 3 ห้อง ซ่ึงมีการบ าบดั
อากาศท่ีถูกดูดออกมาโดยพดัลมดูดอากาศ 2 ห้องและอีก 1 ห้องไม่มีการบ าบดั พบวา่เคร่ืองกรองท่ี
ความหนาตวักลาง 127 มิลลิเมตร 2 เคร่ือง สามารถลดความเขม้ขน้ก๊าซแอมโมเนีย (NH3) ร้อยละ 
31.1 และ 18.1  สามารถลดความเขม้ขน้ของก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟดร้์อยละ 26.6 และ 23.6  ตามล าดบั 
ส่วนตวักลางหนา 254 มิลลิเมตร ลดความเขม้ขน้แก็สแอมโมเนียไดร้้อยละ 45.8 และ 18.0  และลด
ความเขม้ขน้ของก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟดไ์ดร้้อยละ 42.2 และ 27.9  ตามล าดบั ส่วนค่าเฉล่ียของความ
ดันลดของ เค ร่ืองกรองอยู่ ใน ช่วง  29.6 – 57.2 Pa ระยะ เวลา เก็บกัก  (empty bed residence 
times :EBRT) 0.3 วินาที และ 0.6 วินาที ส าหรับตวักลางหนา 127 มิลลิเมตรและ 254 มิลลิเมตร 
ตามล าดบั และไดแ้นะน าให้มีการตรวจสอบเพื่อดูการอดัตวั และปริมาณความช้ืนท่ีตอ้งการเพื่อให้
เกิดค่าความดนัลดต ่าสุดและใหเ้คร่ืองกรองมีประสิทธิภาพสูงสุด และยงัพบวา่เคร่ืองกรองชีวภาพน้ี
มีราคาถูกและติดตั้งง่าย แต่ถา้มีระยะเวลากกัเก็บสั้นท าให้มีประสิทธิภาพในการก าจดัอยูใ่นช่วงต ่า
ถึงปานกลาง การท่ีประสิทธิภาพของเคร่ืองกรองชีวภาพน้ีจะสูงหรือบ าบดัมลพิษไดดี้นั้น ปริมาณ
ของตวักลางจะตอ้งสอดคลอ้งกบัระยะเวลาเก็บกกัดว้ย 
Omri et al.  (2013)  ศึกษาการใชร้ะบบกรองชีวภาพในการบ าบดักล่ินจากระบบบ าบดัน ้ า
เสีย ใชพ้ีทเป็นตวักรองในระบบ ในการศึกษาพิจารณาประสิทธิภาพการบ าบดัและจุลินทรียภ์ายใต้
สภาวะความเขม้ขน้ของก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์ท่ีเขา้สู่ระบบท่ีความเขม้ขน้ต่างๆ มีค่าความเขม้ขน้
ระหว่าง 200 และ 1,300 mg H2S/m3  โดยไดท้  าการศึกษาในระดบัปฏิบติัการ  พบว่าประสิทธิภาพ
การบ าบดัสูงถึงร้อยละ 99 ท่ี EBRT 60 วินาที และพบจุลินทรียจ์  าพวก heterotropic bacteria เป็น
จุลินทรียก์ลุ่มเด่นท่ีอยุใ่นระบบกรองชีวภาพ เม่ือแยกประเภทจุลินทรียพ์บวา่เป็น Psudomonas และ 
xanthomonadacea bacterium 
Dumont et al. (2014)  ไดท้  าการบ าบดักล่ินแอมโมเนียจากฟาร์มสุกรในประเทศฝร่ังเศส
โดยใช้เศษไมเ้ป็นตวักรอง ได้ท าการศึกษาในระดบัปฏิบติัการ (pilot scale)ในช่วงฤดูร้อนและฤดู
ใบไมร่้วง เพื่อศึกษาสภาวะภูมิอากาศต่อประสิทธิภาพการบ าบดั มีค่า EBRT ในช่วง 6-15 วินาที  
พบวา่ในฤดูร้อนแอมโมเนียมีความเขม้ขน้ 15 mg/m3 พบวา่มีประสิทธิภาพการบ าบดัมีค่าร้อยละ 90 











   
 
EBRT 6 วินาที ประสิทธิภาพการบ าบัดลดลงอย่างรวดเร็วร้อยละ 30-50 (เพิ่มอัตราโหลด 
12g/hr.m3 ) ส่วนในช่วงฤดูใบไมร่้วง ประสิทธิภาพท่ี EBRT 12 วินาที มีค่าร้อยละ 80 อตัราโหลด 3 
g/hr.m3 จากการศึกษาพบวา่ระบบกรองชีวภาพมีความเหมาะสมในการบ าบดัแอมโมเนีย และสภาพ
ภูมิอากาศ เช่น ค่าความช้ืนและอุณหภูมิมีผลต่อประสิทธิภาพการบ าบดัอยา่งมีนยัส าคญั ดงันั้นควร
มีการควบคุมความช้ืนใหอ้ยูใ่นช่วงท่ีเหมาะสม 
Klafle et al. (2015)  ศึกษาประสิทธิภาพการบ าบัดกล่ิน ก๊าซแอมโมเนีย และก๊าซ
ไฮโดรเจนซลัไฟด ์ในฟาร์มสุกร และประเมินผลของความหนาชน้กรองต่อประสิทธิภาพการบ าบดั 
มีการให้น ้ าเพื่อเพิ่มความช้ืนความช้ืนแก่ตวักรองท่ีอตัรา 3.8-556.0 l/m3/d (อตัราการให้น ้ าข้ึนกบั
สภาวะแวดล้อมภายนอก)  โดยประสิทธิภาพในการบ าบัดกล่ิน ก๊าซแอมโมเนีย และก๊าซ
ไฮโดรเจนซัลไฟด์สูงสุดในช่วง 1.6-3.1วินาที   ท่ีประสิทธิภาพร้อยละ 73.5-76.9  95.2-97.9 และ 
95.8-100 ตามล าดบั ท่ีความหนาชั้นกรอง 381 มิลลิเมตร มี EBRT 0.6-3.1วินาที ความช้ืนร้อนละ 
64-66    ความดนัลดของระบบอยูท่ี่ 28.8-68.8 ปาสคาล ส าหรับระบบกรองชีวภาพท่ีใชเ้ศษไมเ้ป็น
ตวักรองพบวา่ความสูงของชั้นกรองตั้งแต่ 254 มิลลิเมตร  ค่าความช้ืนร้อยละ 35-50  และ EBRT 2-3 
วนิาที ก็เพียงพอต่อการบ าบดักล่ินจากฟาร์มสุกร 
จากการทบทวนวรรณกรรมขา้งตน้ สามารถสรุปค่าปัจจยัต่างๆท่ีมีความเหมาะสมในการ









    
 








ประสิทธิภาพการบ าบัด แหล่งที่มาข้อมูล 








สราวธุ  หาญทนงค ์
(2543) 
บ าบดัสไตรีนโมโนเมอร์ 
ปุ๋ ยคอก ตะกอนสูบกลบั 
และฟางขา้ว 
105 ซม. - - 
-ปุ๋ ยคอก 54% 
-ตะกอนสูบกลบั 40% 
-ฟางขา้ว25% 




- - - 78.54 – 99.72% อรอุมา ศกัด์ิเศรษฐ์ (2547) 
สารอินทรียร์ะเหยในรูป Total VOCs - - - - 88.88% ชวลิต  ชีวเกต ุ(2549) 
ก๊าซแอมโมเนีย 
ปุ๋ ยหมกั: เศษไม:้ ปุ๋ ยคอก: 
ตะกอนจุลินทรีย ์
1.5 เมตร 30, 45, 60 - 95 % 











- NH3 56% , H2S 88% 
-ซลัเฟอร์ทั้งหมด 25% 
-มีเทนและไนตรัสออกไซด ์
0.7% , กล่ิน 48% 
Neslihan Akdeniz et al. 
(2011) 







NH3 18-30 %, H2S 23-26% 
ตวักลางหนา 254 มิลลิเมตร 
NH3 18-45 %, H2S 27-42% 













การวิจยัการบ าบดักล่ินจากบ่อรวบรวมน ้ าเสียจากฟาร์มสุกร ภายในฟาร์มมหาวิทยาลัย 
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี   โดยใชร้ะบบกรองชีวภาพแบบถาด มีขั้นตอนในการศึกษา แสดง





















- คู่มือแนวทางการจดัการกล่ินจากฟาร์มสุกร (กรมควบคุมมลพิษ, 2553)
ศึกษาทบทวนทฤษฏีและงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัระบบตวักรองชีวภาพ  
ออกแบบและติดตั้งระบบกรองชีวภาพแบบถาดส าหรับบ าบดักล่ิน 
จากบ่อรวบรวมน ้าเสียของฟาร์มสุกร 
 
         เดินระบบและวเิคราะห์ประสิทธิภาพการบ าบดั 
           ก๊าซแอมโมเนียและก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด ์
                      
                         วเิคราะห์ผลและสรุปผลการวจิยั 
 











- คู่มือเกณฑป์ฏิบติัในการจดัการและควบคุมกล่ินจากฟาร์มสุกร (กรมควบคุมมลพิษ, 
2548) 
- หนงัสือการจดัการอนามยัส่ิงแวดลอ้มในภาคปศุสัตว ์(ธวชัชยั  ศุภดิษฐ,์ 2551) 
- หนงัสือการบ าบดัสารมลพิษทางชีวภาพ (อลิสา  วงัใน, 2553) 
- หนั ง สื อ  Air Pollution Control Equipment Selection Guide (Kenneth c. schifftner, 
2002) 
- วทิยานิพนธ์ประสิทธิภาพการก าจดัก๊าซแอมโมเนียโดยเคร่ืองกรองชีวภาพ 
(เสาวลกัษณ์  ภู่นภาอ าพร, 2551) 
- บทความวจิยั Field evaluation of biofilters in reducing aerial pollutant emissions 
from a commercial pig finishing building (Teng-Teeh Lim และคณะ, 2012) 
- เอกสารของหน่วยงานต่างๆ 
 
3.2 การส ารวจพืน้ทีแ่ละศึกษาปฏบัิติงานของฟาร์มสุกร    
เขา้ส ารวจพื้นท่ีบริเวณโรงเรือนสุกรในฟาร์มมหาวิทยาลยั มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี 
และศึกษาการปฏิบัติงานของฟาร์ม โดยท าการสอบถามเจ้าหน้าท่ีบุคลากรฟาร์มมหาวิทยาลัย 
บุคลากรและพนกังานท่ีปฏิบติังานในฟาร์มสุกร จากนั้นท าการส ารวจพื้นท่ีส าหรับติดตั้งระบบตวั
กรองชีวภาพแบบถาด โดยการวดัพื้นท่ีท่ีจะติดตั้งระบบ วดัระยะทางจากบ่อน ้ าเสียมายงัจุดติดตั้ง
ระบบกรองชีวภาพแบบถาด 
 
3.3  การออกแบบระบบกรองชีวภาพแบบถาด 
 ท าการออกแบบระบบตวักรองชีวภาพแบบถาดโดยมีแนวคิดเบ้ืองตน้ส าหรับการออกแบบ
ในการวิจยัน้ีจะประกอบไปดว้ย ส่วนท่ีเป็นถงัปฏิกิริยาในการหมกัมูลสุกรซ่ึงในการศึกษาน้ีใชบ้่อ
รวบรวมน ้ าเสียจริงจากฟาร์มสุกร ระบบล าเลียงก๊าซเขา้สู่ระบบโดยใช้พดัลมดูดอากาศดูดอากาศท่ี
ตอ้งการบ าบดัมายงัระบบกรองชีวภาพ และหน่วยกรองท่ีใชใ้นการบ าบดัก๊าซ ซ่ึงแผนภูมิของระบบ


























รูปท่ี 3.2 แผนภูมิของระบบกรองชีวภาพแบบถาด 
(1) บ่อรวบรวมน า้เสียและมูลสุกร 
 มูลสุกรสดและน ้ าจากการลา้งโรงเรือนจะไหลตามรางระบายลงสู่บ่อรวบรวมน ้ า
เสียซ่ึงเป็นบ่อซีเมนต์ ซ่ึงในการทดลองจะน าวสัดุมาปิดคลุมปากบ่อรวบรวมน้ี แลว้ต่อท่อเพื่อดูด
อากาศบริเวณส่วนบนของบ่อรวบรวมเขา้สู่ระบบกรองชีวภาพแบบถาด 
(2) ถาดบรรจุตัวกรอง 
 ถาดบรรจุตัวกรอง จ าท าการบรรจุตัวกรองลงในถาด โดยให้ได้ความสูงตาท่ี
ก าหนด คือ ท่ี 300 มม. และ 150 มม. ถาดน้ีมีหลงัคาจะป้องกนัแดด ลม และฝน ทั้งยงัป้องกนัแมลง
และสัตวต่์างๆท่ีจะรบกวนการท างานของระบบด้วย ซ่ึงด้านบนจะมีระบบให้ความช้ืนโดยการ
สเปรยน์ ้ าลงมายงัตวักรอง เพื่อใหจุ้ลินทรียส์ามารถด ารงชีวิตอยูไ่ดแ้ละความช้ืนน้ีก็มีความส าคญัใน
การบ าบดัก๊าซเป็นอย่างมาก เพราะมีผลต่อการย่อยสลายก๊าซและการด ารงชีวิตของจุลินทรีย์ใน
































(4) ท่อล าเลยีงอากาศ 
  ท่อล าเลียงอากาศ จะใช้ท่ออ่อนขนาด 4  น้ิว และท่อพีวีซี โดยท่ีท่ออ่อนจะใช้ต่อ




ความเหมาะสม สามารถไหลผา่นชั้นกรองได ้และเป็นการช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการบ าบดัของ
ระบบได ้โดยติดตั้งท่ีทางเขา้ระบบกรองเพื่อดูดอากาศเขา้ระบบกรอง   
(6) ระบบให้ความช้ืนตัวกลาง 
 จุลินทรียจ์ะสามารถด ารงชีวิตอยูไ่ดแ้ละสามารถเจริญเติบโตเพื่อท่ีจะบ าบดัก๊าซได้
ตัวกรองจะต้องมีความช้ืนท่ีเหมาะสม  โดยให้อยู่ในช่วงร้อยละ 40-80 จะท าให้ชั้ นกรองมี
ประสิทธิภาพในการบ าบดักล่ินไดดี้ ทดสอบโดยใช้มือบีบชั้นกรองจะจบัตวัเป็นกอ้นหลวมๆ แต่
ตอ้งไม่ช้ืนมากจนมีน ้ าหยดออกมา ซ่ึงจะให้ความช้ืนโดยอาศยัการให้หยดน ้ าแบบอตัโนมติั เพื่อให้
ความช้ืนแก่ตวักรอง โดยจะท าการติดตั้งท่ีดา้นบนของกล่องบรรจุตวักรอง 
 
3.4 การเดินระบบและวเิคราะห์ประสิทธิภาพการบ าบัดกลิน่ 
3.4.1 การเตรียมตัวกรองส าหรับเดินระบบ 
การเลือกใช้วสัดุตวักรอง มีผลส าคญัต่อประสิทธิภาพการบ าบดั วสัดุท่ีสามารถ
น ามาใช้เป็นตวักรองชีวภาพไดมี้หลายประเภท โดยวสัดุใช้ส่วนใหญ่เป็นวสัดุท่ีหาไดง่้าย ราคาไม่
แพง มีคุณสมบติัในการเก็บรักษาความช้ืนได้ดี มีความพรุน และสามารถเป็นแหล่งของจุลินทรีย์
และมีธาตุสารอาหารเพียงพอส าหรับจุลินทรีย์ ดังแสดงในตารางท่ี 3.1 วสัดุท่ีใช้เป็นตัวกรอง
นอกจากจะเป็นวสัดุสังเคราะห์แล้ว เศษวสัดุเหลือใช้จากการเกษตรก็สามารถน ามาใช้ได้ด้วย 
เน่ืองจากมีคุณสมบติัเหมาะท่ีน ามาใชเ้ป็นตวักรอง ซ่ึงในงานวิจยัน้ีไดเ้ลือกใชเ้ศษวดัสุเหลือใช้จาก
การเกษตร คือ ปุ๋ยหมกั กาบมะพร้าวสับ ปุ๋ยคอก และตะกอนจุลินทรียจ์ากระบบบ าบดัน ้ าเสียแบบ











ไฮโดรเจนซัลไฟด์ ซ่ึงณัฐพล (2549) พบว่าตวักลางปุ๋ยหมกั : กาบมะพร้าวสับ : ปุ๋ยคอก : ตะกอน
จุลินทรีย์ ท่ีอัตราส่วน 60:20:10:10 ร้อยละโดยปริมาตร มีค่าความสามารถในการบ าบัดก๊าซ
ไฮโดรเจนซลัไฟดสู์งท่ีสุด และ เสาวลกัษณ์ (2551) ไดศึ้กษาประสิทธิภาพการบ าบดัก๊าซแอมโมเนีย
โดยใชร้ะบบกรองชีวภาพ พบวา่ท่ีอตัราส่วน ตวักลางปุ๋ยหมกั : เศษไม ้: ปุ๋ยคอก : ตะกอนจุลินทรีย ์ 
ท่ีอัตราส่วน 60:20:10:10 ร้อยละโดยปริมาตรเป็นอัตราส่วนตัวกรองท่ี เหมาะสม เพราะมี
ประสิทธิภาพในการบ าบดัท่ีดีขณะท่ีความดนัลดของระบบต ่า และเกิดการทรุดตวัของชั้นกรองนอ้ย  
งานวจิยัน้ีจึงเลือกใชอ้ตัราส่วนตวักรอง ซ่ึงประกอบไปดว้ย ตวักลางปุ๋ยหมกั :กาบ
มะพร้าวสับ : ปุ๋ยคอก : ตะกอนจุลินทรีย ์ ท่ีอตัราส่วน 60:20:10:10 ร้อยละโดยปริมาตร  โดยการ
ผสมตวักรองแล้วรดน ้ า และหมกัไว ้2 สัปดาห์ โดยกลบักองและรดน ้ าทุกวนั อตัราส่วนผสมตวั
กรองโดยค านวนจากความหนาแน่น และปริมาตรท่ีใช้ จะไดม้วลของตวัวสัดุกรองแต่ละประเภท
แสดงดงัตารางท่ี 3.1  
 









ชั้นกรอง 300 mm 33.50 0.90 2.70 6.00 
ชั้นกรอง 150 mm 16.75 0.45 1.35 3.00 
หมายเหตุ : มวลของตวักรองท่ีเตรียมส าหรับแต่ละสภาวะเตรียมเผือ่ 1.5 เท่าจากท่ีใชจ้ริง 
 













ต ่า ดี ดี ดี 
ปุ๋ยหมกั ปานกลาง ดี ดี ดี 
เศษไม ้ ดี ปานกลาง ปานกลาง ปานกลาง เพ่ิมความพรุน












ในการวิจยัน้ีเลือกใชต้วักลางท่ีมีความหนาท่ีชั้นความหนา 150 มิลลิเมตร และ 300 
มิลลิเมตร โดยมีปริมาตรของตวักลาง 0.015 m3 และ 0.03 m3 ตามล าดบั ใชอ้ตัราส่วนของผสมของ
ตวักรอง คือ ปุ๋ยหมกั: เศษไม้: ปุ๋ยคอก: ตะกอนจุลินทรีย ์ท่ีอตัราส่วน 60:20:10:10 ร้อยละโดย
ปริมาตร ดงัตารางท่ี 3.2 และระยะเวลาในการเดินระบบจะท าการเดินระบบวนัละ 8 ชัว่โมง ซ่ึงเป็น
ช่วงเวลาการท างาน  
ในการเตรียมตวักรอง จะท าการการผสมตวักรองท่ีอตัราส่วน 60:20:10:10 ร้อยละ
โดยปริมาตร น าตวักรองตามสัดส่วนท่ีก าหนดมาผสมกนัแลว้บรรจุลงในถาดบรรจุตวักรองให้ได้
ความสูงตามท่ีก าหนด โดยมีวสัดุตวักลางดงัต่อไปน้ี 
กาบมะพร้าวสับท่ีผสมในตวักลาง เป็นตวัเพิ่มความพรุน และป้องกนัการอดัตวัของ
ชั้นตวักลาง มีขนาดประมาณ 2 – 5 ซม. 
ตะกอนจุลินทรีย์จากระบบบ าบัดแบบตะกอนเร่งท่ีผ่านการรีดน ้ า ซ่ึงใช้เป็น
แหล่งก าเนิดของจุลินทรีย ์ 
ปุ๋ยหมัก ใช้เป็นตัวกลางหลักในการทดลอง ซ่ึงเป็นวสัดุตัวกรองท่ีมีจุลินทรีย์
หนาแน่น และหลากหลายตลอดจนมีคุณสมบติัในการกกัเก็บน ้ าท่ีดี ค่าพีเอชท่ีเป็นกลาง มีปริมาณ
สารอินทรียท่ี์เหมาะสม ขนาดเฉล่ีย 1.19 มม. (เสาวลกัษณ์, 2551) และ 0.35 มม. (นฐัพล, 2549) ใน
การศึกษาน้ีจะใชปุ๋้ยหมกัท่ีหมกัจนคงตวัไม่เกิดการเปล่ียนรูป การจะทราบวา่ปุ๋ยหมกัอยูใ่นสภาวะ
คงตวัสามารถน าไปใช้ไดแ้ลว้นั้นสามารถสังเกตได ้โดยดูลกัษณะสี (สีของปุ๋ยหมกัจะเขม้ข้ึนกว่า
ตอนเร่ิมหมกั  อาจมีสีน ้ าตาลเข้มถึงด า)  วดัอุณหภูมิ (อุณหภูมิภายในกองปุ๋ยหมกัและอุณหภูมิ




อยูใ่นขยะมูลฝอย โดยการใชจุ้ลินทรียท่ี์ใชอ้ากาศ (Aerobic Bacteria) ภายใตส้ภาวะในดา้นความช้ืน 
อุณหภูมิ ปริมาณออกซิเจน รวมทั้งสัดส่วนระหวา่งคาร์บอน และไนโตรเจนท่ีเหมาะสม 
ปุ๋ยคอกในการทดลองจะใชจ้ากมูลโค ซ่ึงใช้เป็นแหล่งธาตุอาหารส าหรับจุลินทรีย์
ในระบบ หากมีการหยุดเดินระบบเน่ืองจากวนัหยุดสุดสัปดาห์หรือซ่อมแซมระบบ ในส่วนของปุ๋ย
คอกอาจมีกล่ิน แต่จ าเป็นตอ้งใช ้เพราะเป็นแหล่งของธาตุสารอาหาร แต่กล่ินของปุ๋ยคอกเองก็จะถูก
บ าบดัในระบบดว้ย และการเลือกปุ๋ยคอกท่ีตากแหง้มาแลว้จะท าใหก้ล่ินลดนอ้ยลง 
ขนาดอนุภาคของตวักลางท่ีเหมาะสมควรใหญ่กวา่ 4 มิลลิเมตร ซ่ึงจะท าให้เกิดการ
















 ท  าการเดินระบบโดยดูดก๊าซแอมโมเนีย และก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์จากบ่อ
รวบรวมน ้ าเสียของฟาร์มสุกรเขา้สู่ระบบตวักรองชีวภาพแบบถาดท่ีติดตั้งเรียบร้อยแลว้ท่ีบริเวณ
พื้นท่ีใกลเ้คียงกบับ่อรวบรวมน ้าเสียของฟาร์มสุกร โดยมีรูปแบบการเดินระบบในสภาวะต่างๆ และ






















ชุดท่ี 3  




ชุดท่ี 2  
ความหนาตวักรอง 300  มม. 















































1.8 0.017 1-14 
สภาวะท่ี 2 1.2 0.025 1-14 
สภาวะท่ี 3 0.6 0.05 1-14 
สภาวะท่ี 4 
150 
1.8 0.033 1-14 
สภาวะท่ี 5 1.2 0.050 1-14 
สภาวะท่ี 6 0.6 0.100 1-14 
 
3.4.3     การตรวจวดัพารามิเตอร์ในการเดินระบบ 
 ท าการเก็บตวัอย่างน้ีจะเก็บท่ีจุดเก็บตวัอย่างก่อนท่ีจะท าการบ าบดัก๊าซ และจุดท่ี
เก็บตวัอยา่งก๊าซท่ีผา่นการบ าบดัเพื่อวเิคราะห์ประสิทธิภาพในการบ าบดักล่ิน โดยใชเ้คร่ืองตรวจวดั
ก๊าซแบบพกพา (Portable) ในการตรวจวดัก๊าซแอมโมเนีย และ ก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด ์
ในการทดลองน้ีมีการตรวจวดัพารามิเตอร์ท่ีเป็นปัจจยัส าคญัต่อการเดินระบบกรอง
ชีวภาพน้ีใหมี้ประสิทธิภาพ ซ่ึงปัจจยัและอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการวดัแสดงดงัตารางท่ี 3.4 
 
ตารางท่ี 3.4 อุปกรณ์ท่ีใชใ้นการวเิคราะห์พารามิเตอร์ในการวจิยั 
พารามิเตอร์ เคร่ืองมือและอุปกรณ์ 
อตัราการดูดอากาศ Air pump 
อตัราการไหลของอากาศ Air Flow meter 
อุณหภูมิ Thermometer 
















จ  าเป็นท่ีจะต้องท าการตรวจวดับ่อยเพราะนอกจากจะท าให้เสียเวลาแล้ว ยงัก่อให้เกิดค่าใช้จ่าย
ตามมาดว้ย ซ่ึงการเก็บตวัอยา่งและวธีิท่ีใชใ้นการวเิคราะห์ขอ้มูลแสดงในตารางท่ี 3.5 
 
ตารางท่ี 3.5 การเก็บตวัอยา่งและวธีิท่ีใชใ้นการวเิคราะห์ขอ้มูล 


















COMBIMASS®   
รุ่น GA-m 
ความช้ืน ชั้นตวักรอง ทุกวนั 
เคร่ืองวดัความช้ืนในดิน 
OEM รุ่น ZD – 06 
อุณหภูมิ ชั้นตวักรอง ทุกวนั Thermometer 
การยบุตวัของชั้นกรอง ชั้นตวักรอง ทุกวนั ตลบัเมตร 
ความเป็นกรด-ด่าง ชั้นตวักรองง ทุกวนั 
เคร่ืองวดั pH  ในดิน 
OEM รุ่น ZD – 06   







เคร่ืองวดั pH และความช้ืนในดิน OEM รุ่น ZD – 06  ซ่ึงสามารถอ่านค่าความช้ืนไดใ้นช่วงร้อยละ
10 ถึงร้อยละ80 ส่วนวิธีการหาค่าความช้ืนของตวักรองก่อนการเดินระบบ และก่อนการผสมตวั
กรอง ใช้วิธี Hot air oven method ท าการอบตวักรองท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส  เป็นเวลา 1 



















x 100              (3.1) 
 
โดยท่ี Ww = น ้าหนกัตวักรองเปียก (g) 
Ws = น ้าหนกัตวักรองแหง้ (g) 
 









2) บนัทึกน ้าหนกัของตวัอยา่งพร้อมกระบอกตวงเป็น X1 
3) เติมน ้าลงในกระบอกตวงเพื่อใหน้ ้าเขา้ไปแทนท่ีช่องวา่งภายในตวักลาง 
โดยการกระแทกกน้กระบอกตวง 
4) เม่ือน ้ าลงไปแทนท่ีช่องว่างจนถึงปริมาตรท่ีตอ้งการ น าไปชัง่น ้ าหนัก
เป็น X2 
5) ค านวณหาค่าความพรุนดงัสมการ 
 












                            (3.2) 
 
โดยท่ี X2   = น ้าหนกัเปียก (g) 
X1   = น ้าหนกัแหง้ (g) 
waterρ  = ความหนาแน่นของน ้า (g/cm
3) 











(3) ค่า pH 
ค่า pH มีผลต่อประสิทธิภาพการท างานของระบบ โดยท่ีสภาวะท่ี
เหมาะสมในการเดินระบบตวักรองชีวภาพจะมี pH อยูใ่นช่วงประมาณ 6.5-8.5  ถา้ pH ลดลงต ่ากวา่
ค่าท่ีเหมาะสม อาจท าใหจุ้ลินทรียไ์ม่สามารถด ารงชีวติอยูไ่ด ้ทั้งยงัอาจก่อใหเ้กิดปัญหาการกดักร่อน
ของวสัดุตวักลางได ้การตรวจวดั pH ในการศึกษาน้ีใช้เคร่ืองวดั pH และความช้ืนในดิน OEM รุ่น 
ZD – 06  มีความยาว  29.5 ซม. (Long probe Soil pH / Moisture meter)  สามารถวดัไดท้ั้ง pH และ
ความช้ืน พิสัยการวดัอยูใ่นช่วงค่า pH 3-8 ความแม่นย  าในการวดั ± 0.2 
(4) การยุบตัวของช้ันกรอง 
การวดัการยบุตวัของชั้นกรอง ท าการตีกริดเป็นช่องตาราง 5x5 ตร.ซม. ทัว่
พื้นท่ีหน้าตัดของชั้ นกรอง โดยวดัระยะห่างจากขอบด้านบนของกล่องบรรจุตัวกรองมายงั
พื้นท่ีหนา้ตดัชั้นบนสุดของชั้นกรอง วดัตามมุมทั้ง 4 ของช่องกริดทุกช่อง แลว้น าค่าท่ีไดจ้ากแต่ละ
จุดวดัมาหาเป็นค่าเฉล่ียของการยบุตวัของชั้นกรอง 
(5) การวดัอุณหภูม ิ
ในการวดัอุณหภูมิใช้เทอร์โมมิเตอร์วดัท่ีความลึก 3 ระดบั คือ ดา้นบนสุด 
ตรงกลางของชั้นกรอง และดา้นล่างของชั้นกรอง  
(6) การวดัความเข้มข้นของก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์และก๊าซแอมโมเนีย 
ความเขม้ขน้ของก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟดว์ดัโดยใชเ้คร่ืองวดัก๊าซแบบพกพา 
COMBIMASS®  รุ่น GA-m ส่วนความเขม้ขน้ของก๊าซแอมโมเนียวดัโดยใช้วิเคราะห์ก๊าซ Gasmet  
รุ่น DX 4040  
การวดัความเขม้ขน้ของก๊าซแอมโมเนียและก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ก่อน
เขา้ระบบ จะท าการวดัในบ่อน ้ าเสียท่ีคลุมโดยผา้ใบเพื่อเป็นการกกัเก็บก๊าซและป้องกนัการเจือจาง
จากอากาศภายนอก ในการวดัก๊าซจะท าการดูดก๊าซผ่านเคร่ืองวดัก๊าซจะผูกสายเก็บตวัอยา่งอากาศ
ติดไวท่ี้ท่อ  PVC และสอดท่อเขา้ไปในบ่อ 30 ซม. แลว้เปิดเคร่ืองดูดอากาศจากบ่อเขา้สู่เคร่ืองวดั
ก๊าซ ส่วนความเขม้ขน้ก๊าซท่ีออกจากระบบจะรวบรวมอากาศท่ีผา่นชั้นกรองในกล่องพลาสติก โดย
การน ากล่องพลาสติกพื้นท่ีผิวชั้นกรองด้านบน แล้วจึงท าการการดูดก๊าซในกล่องพลาสติกผ่าน
เคร่ืองวดัก๊าซ ซ่ึงในการวดัก๊าซในแต่ละคร้ัง ส าหรับก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์จะวดัก๊าซเป็นเวลา 5 
นาที (ตามคู่มือการใชง้านควรวดัอยา่งนอ้ย 3 นาที) โดยเปิดเคร่ืองและวดั  และวดัก๊าซ 3 นาที และ
วดัต่อไปอีก 2 นาที  จึงอ่านค่า ส่วนก๊าซแอมโมเนียระยะเวลาในการวดัแต่ละคร้ังใช้เวลา 10 นาที 














ลึกทั้ง 3 ระดบั ในปริมาณท่ีเท่าๆกนั คือ ระดบัละ 300 กรัม แลว้น ามาผสมคลุกเคลา้ให้เขา้กนัในถงั 
จากนั้นน ามาเทกองบนแผ่นพลาสติกแล้วผสมกันอีกรอบ เพื่อให้เป็นตวัแทนจากชั้นกรองของ
ระบบแลว้น าตวัอย่างไปวิเคราะห์โดยวิธี aerobic plate count หรือ standard plate count ซ่ึงเป็นวิธี
ตรวจนบัจุลินทรียว์ิธีมาตรฐาน จ านวนจุลินทรียท่ี์นบัไดมี้หน่วย CFU/gram (colony forming unit / 
มวลของตวักรอง) โดยมวลของตวักรองท่ีใชน้ าไปวิเคราะห์หาจ านวนจุลินทรียน์ั้น ใชต้วักรอง 250 
กรัม ซ่ึงหลกัการของวิธี aerobic plate count คือ จุลินทรียท่ี์อยูใ่นตวัอยา่งจะเจริญเติบโตบนอาหาร
เล้ียงเช้ือภายใตส้ภาวะอุณหภูมิและระยะเวลาท่ีเหมาะสม  ท าให้สามารถมองเห็นได้ดว้ยตาเปล่า 
และแยกออกจากกนัเป็นโคโลนี และการตรวจนบัจุลินทรีย ์aerobic plate count มีขั้นตอนโดยทัว่ไป 
ดงัต่อไปน้ี 
- การเจือจางตัวอย่างหรือเช้ือจุลินทรีย์ท่ีจะตรวจนับลงใน water blank 
จากนั้นเขย่าให้เขา้กนั ซ่ึงการเจือจางควรท าให้ให้ครอบคลุมช่วงจุลินทรียท่ี์จะตรวจนับ ส าหรับ
จุลินทรียใ์นระบบกรองชีวภาพส่วนใหญ่มีจุลินทรียใ์นช่วง 106-1010 CFU/g  
- การเทอาหารและผสมเช้ือในจานเพาะเช้ือ ดูดเช้ือท่ีท าการเจือจางใส่ใน
อาการเล้ียงเช้ือ Plate Count Agar ท่ีเตรียมไว ้(รอให้อาหารมีอุณหภูมิประมาณ 45 องศาเซียลเซียส) 
จากนั้นหมุนจานในทิศทางตามเข็มนาฬิกา 5 รอบ และทวนเข็มนาฬิกา 5 รอบ เคล่ือนจานข้ึนลง 5 
คร้ัง เคล่ือนจานซ้ายขวา 5 คร้ัง เพื่อกระจายเช้ือให้ทัว่อาหาร จากนั้นน าไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 30 องศา
เซียลเซียส เป็นเวลา 7 วนัโดยกลบัดา้นจานเพาะเช้ือไวด้า้นบน  
- การตรวจผล นับจ านวนจุลินทรีย์ โดยเลือกจานเพาะเช้ือท่ีมีจ  านวน
โคโลนีประมาณ 30-300 โคโลนี  
(8) การคิดอตัราส่วนก๊าซทีเ่กดิจากตัวกรองและจากแหล่งก าเนิด 
ในการศึกษาน้ีไดท้  าการวดัปริมาณก๊าซท่ีเกิดจากชั้นตวักรอง เพื่อศึกษาวา่
ตวักรองจะก่อให้เกิดกล่ินรบกวนไดห้รือไม่ โดยดูดอากาศเปล่าผา่นชั้นกรอง และวดัความเขม้ขน้
ของก๊าซท่ีไหลผา่นชั้นกรองเทียบกบัความเขม้ขน้จากบ่อรวบรวมน ้าเสีย ซ่ึงค านวณอตัราส่วนก๊าซท่ี

















ค่าประสิทธิภาพในการบ าบดั (Removal Efficiency) เป็นค่าท่ีบอกประสิทธิภาพ
ของระบบกรองชีวภาพในการบ าบดัสารมลพิษ 
 
ประสิทธิภาพในการบ าบดั (ร้อยละ)  =  100 x  (Cin - Cout )/ Cin                        (3.4) 
 
ค่าความสามารถในการบ าบดั (Elimination Capacity) แสดงมวลของสารมลพิษท่ี
ถูกก าจดัไปต่อหน่วยปริมาตรของตวักลางต่อหน่วยเวลา 
 
ค่าความสามารถในการบ าบดั (g/m3.hr) =  Qairx  (Cin - Cout ) / Vf                     (3.5) 
 
ค่าภาระบรรทุก (Mass loading rate) แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างมวลของสาร
มลพิษต่อหน่วยปริมาตรของตวักลางในระบบการกรอง  
 
ค่าภาระบรรทุก (g/m3.hr) = (Qairx Cin)/Vf            (3.6) 
 
ระยะเวลากกัพกัของระบบ (EBRT) คือ ระยะเวลาในการเคล่ือนท่ีของก๊าซผา่นชั้นกรอง 
 
EBRT = Vf / Q                                                               (3.7) 
 
โดยท่ี      Qair  = อตัราการไหลก๊าซ (m3/hr) 
   Cin   = ความเขม้ขน้ก๊าซเขา้ (g/m3) 
   Cout  = ความเขม้ขน้ก๊าซออก (g/m3) 




ขอ้มูล ประกอบไปดว้ย การหาค่าเฉล่ียเคล่ือนท่ีของประสิทธิภาพการบ าบดั การทดสอบสถิติโดยวิธี 
Tukey’s paired comparison เพื่อหาความแตกต่างของปัจจยัท่ีไม่ไดท้  าการควบบคุม คือ pH อุณหภูมิ 











coefficient (r) โดยโปรแกรมส าเร็จรูปในการวเิคราะห์สถิติ SPSS รุ่น 21 มาอธิบายสหสัมพนัธ์ของ
ประสิทธิภาพการบ าบดักบัค่าคือ pH อุณหภูมิ และค่าความช้ืน ซ่ึงมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 
(1) การหาค่าเฉลีย่เคล่ือนที่ 
ค่าเฉล่ียเคล่ือนท่ี  (Moving average : MA) เป็นการน าวิธีการทางสถิติมา









y j    i=k, k+1,...,n                                               (3.6) 
 
โดยท่ี  iy  = ค่าเฉล่ียเคล่ือนท่ีล าดบัท่ี i 
          jy  = ค่าของขอ้มูลท่ีจะน ามาหาค่าเฉล่ียเคล่ือนท่ี 
            k = จ านวนขอ้มูลท่ีตอ้งการหาค่าเฉล่ียเคล่ือนท่ี 
 
(2) การทดสอบสถิติโดยวธีิ Tukey’s paired comparison 
 การทดสอบสถิติโดยวิธี Tukey’s paired comparison เป็นการหาค่าความ
แตกต่างของค่าเฉล่ียของขอ้มูล ( ji yy  ) หลายชุดขอ้มูลเปรียบเทียบกนั ถ้าขอ้มูลไม่อยู่ในช่วงท่ี
ก าหนดแสดงวา่ขอ้มูลมีความแตกต่างกนัท่ีค่าความเช่ือมัน่ (1- ) 100 % ซ่ึงค่าความแตกต่างของ
ค่าเฉล่ีย  ของแต่ละสภาวะหาไดจ้าก 
 
 





y yi j s
n ni j
   (3.7) 
 
และ S2pool  หาไดจ้าก 
 
2







n s s( -1) +...+(n -1)
n +...n -k
                            (3.8) 
 
โดยท่ี iy  = ค่าเฉล่ียของขอ้มูลชุดท่ี i 











 , , /2kq  = ค่าสถิติ q ท่ีองศาอิสระ   และระดบันยัส าคญั 2/  
2
pools   = ผลรวมของค่าความแปรปรวน 
in   = จ านวนขอ้มูลชุดท่ี i 
jn   = จ านวนชุดขอ้มูลท่ี j 
 
(3) สัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์แบบสเปียร์แมน 
 การทดสอบสถิติสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์แบบสเปียร์แมน (Sprearman 
rank correlationcoefficient หรือ Spearman’s rho) ใช้สัญลกัษณ์ r เป็นวิธีวดัความสัมพนัธ์ระหว่าง
ตวัแปร หรือชุดขอ้มูล 2 ชุด โดยท่ีตวัแปรหรือชุดขอ้มูล 2 ชุดนั้น จะตอ้งอยูใ่นรูปมาตราจดัอนัดบั 











        (3.9) 
 
โดยท่ี r = ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์แบบสเปียร์แมน 
  2D  = ผลรวมก าลงัสองของผลต่างของอนัดบัคะแนนแต่ละคู่ 
 N = ขนาดของกลุ่มตวัอยา่ง 
 
 การทดสอบนยัส าคญั  
 สมมติฐานการทดสอบ 
 H0 :   =  0 (ตวัแปรทั้งสองไม่มีความสัมพนัธ์กนั) 
 H1 :     0 (ตวัแปรทั้งสองมีความสัมพนัธ์กนั) 
 






 ,  df=n-2   (3.10)
   























  ผลการศึกษาและการวเิคราะห์ผล 
 บทน้ีจะกล่าวถึงผลการศึกษาซ่ึงประกอบด้วยผลการศึกษาและออกแบบระบบตวักรอง
ชีวภาพแบบถาด การสร้างและติดตั้งระบบ คุณสมบติัของตวักรองก่อนเดินระบบ และพารามิเตอร์ท่ี
มีผลต่อประสิทธิภาพการบ าบดัของระบบตวักรองชีวถาพแบบถาด โดยไดท้  าการวดัพารามิเตอร์
ของตวักรองก่อนและหลงัการเดินระบบในแต่ละวนั ไดแ้ก่ ค่า pH  ค่าความช้ืน การยุบตวัของชั้นตวั




4.1 การส ารวจพืน้ทีแ่ละการศึกษาการปฏบัิติงานของฟาร์มสุกร 
จากการรวบรวมขอ้มูลเบ้ืองตน้พบวา่ ฟาร์มสุกรของมหาวิทยาลยัมีร้ัวกั้นระหวา่งถนนและ
ตวัโรงเรือนชดัเจน มีถนนผ่านดา้นหนา้ฟาร์ม และก่อนท่ีจะเขา้ไปในบริเวณโรงเรือนนั้นตอ้งผ่าน
หอ้งท่ีฉีดพน่น ้ายาฆ่าเช้ือก่อน แผนผงัของฟาร์มสุกรประกอบไปดว้ยส่วนต่างๆ ดงัต่อไปน้ี 
- ส่วนที่ 1 หรือบริเวณดา้นหนา้ของฟาร์มท่ีติดกบัถนนส่วนน้ีจะเส่ียงต่อการติดเช้ือโรคได้
ง่าย เพราะมีบุคคลภายนอก เขา้-ออก อยูเ่สมอ ประกอบไปดว้ย 
- ส านกังาน 
- บ่อน ้ ายาฆ่าเช้ือส าหรับรถยนต์และห้องสเปรยส์ าหรับพนกังานเจา้หน้าท่ี และ
บุคคลภายนอกท่ีจะเขา้ไปในฟาร์ม 
- หอ้งอาบน ้าและเปล่ียนเส้ือผา้ก่อนจะเขา้ฟาร์ม 
-  ส่วนที ่2 เป็นบริเวณท่ีใชเ้ล้ียงสุกรระยะต่างๆ ซ่ึงประกอบไปดว้ย 
- โรงเรือนสุกรขนุ 
- โรงเรือนสุกรอนุบาล 
- โรงเรือนแม่สุกรทอ้งวา่งหรืออุม้ทอ้ง หรือพอ่พนัธ์ุ 



































รูปท่ี 4.1 แผนผงัของฟาร์มสุกร 
 
ลกัษณะโรงเรือนเป็นโรงเรือนแบบเปิดซ่ึงมีโครงสร้างตามเกณฑ์มาตรฐานฟาร์มสุกร 
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1. ส านกังาน  2.  ป้อม รปภ. 3. จุดผา่นน ้ายาฆ่าเช้ือรถยนต ์
4.  หอ้งน ้ายาฆ่าเช้ือและเปล่ียนเส้ือผา้ 5.  โรงเรือนสุกร 
6.  หอ้งน ้ายาฆ่าเช้ือก่อนเขา้โรงเรือน 7.  เคร่ืองป่ันไฟ 


















รูปท่ี 4.2 ลกัษณะหลงัคาของโรงเรือน 
  
-  พื้นโรงเรือนเป็นพื้นโปร่งหรือพื้นสแลท พื้นแบบน้ีมีตน้ทุนการก่อสร้างสูง มีขอ้ดี
คือ พื้นโรงเรือนจะแหง้อยูเ่สมอเน่ืองจากพื้นโปร่งของเหลวจะไหลลงขา้งล่างหมด ท าความสะอาด



















- ผนงัโรงเรือนเป็นผนงัปูน ดงัรูปท่ี 4.4 ซ่ึงใช้เป็นอิฐบล็อกท่ีมีรู ผนงัคอก ท าจาก 











- สุกรพอ่พนัธ์ุ 4 ตวั 
- สุกรแม่พนัธ์ุ 40 ตวั 
- ลูกสุกร 60 ตวั 
- สุกรขนุ  200 – 210 ตวั 
 
ปริมาณน ้าใชใ้นฟาร์มสุกรประมาณวนัละ 25 ลูกบาศก์เมตรต่อวนั (ลบ.ม/วนั)  โดยใชเ้ป็น
น ้ าฉีดพ่นลดอุณหภูมิในโรงเรือน น ้ ากินของสุกร และน ้ าลา้งโรงเรือน และมีปริมาณน ้ าเสียเกิดข้ึน
ประมาณ 21 ลบ.ม/วนั น ้ าเสียจะไหลตามรางระบายและมารวมกนัท่ีบ่อรวบรวมน ้ าเสียดงัรูปท่ี 4.5 
และจะมีการสูบน ้าเสียเขา้สู่บ่อก๊าซชีวภาพ และน ้าท่ีออกจากบ่อก๊าซชีวภาพจะถูกระบายมายงับ่อผึ่ง 
ส่วนการจดัการของเสียในส่วนของรกและซากลูกสุกรจะน าไปทิ้งท่ีบ่อทิ้งซากลูกสุกร ซากสุกรขุน
จะน าไปฝังท่ีหลุมฝังซากสุกร และขยะมูลฝอย ขวดยา เข็มฉีดยาท่ีใชแ้ลว้จะน ามาทิ้งท่ีจุดทิ้งขยะท่ี













รูปท่ี 4.5 บ่อน ้าเสียของฟาร์มสุกร 
 
4.2  การศึกษาและการออกแบบระบบตัวกรองชีวภาพแบบถาด 
 4.2.1 การทบทวนเกณฑ์การออกแบบ 
ในการศึกษาน้ีไดท้  าการทบทวนงานวิจยัต่างๆ เก่ียวขอ้งกบัระบบตวักรองชีวภาพ
หลายๆ รูปแบบ เช่น แบบคอลมัน์ ระบบตวักรองชีวภาพแบบเปิด ระบบตวักรองชีวภาพแบบปิด 
และพบว่าประสิทธิภาพการบ าบดัของระบบตวักรองชีวภาพนั้นมีค่าในช่วงร้อยละ 40 - 90 ซ่ึง
ประสิทธิภาพการบ าบดัข้ึนอยูก่บัการออกแบบ และการลกัษณะการใชง้านและการเลือกใชต้วักรอง
ให้เหมาะกับชนิดของสารท่ีต้องการบ าบัด แสดงดังตารางท่ี  4.1  และส่ิงส าคัญท่ีมีผลต่อ
ประสิทธิภาพการบ าบดัคือ การควบคุมปัจจยัและสภาวะในการเดินระบบตัวกรองชีวภาพให้
เหมาะสม เช่น ความหนาของชั้นกรอง อุณหภูมิ ค่าความช้ืน ค่า pH และ EBRT เป็นตน้  ดงัแสดงใน
ตารางท่ี 4.2 ซ่ึงจากการทบทวนเกณฑ์การออกแบบดังกล่าวน าไปสู่การเลือกค่าท่ีเหมาะสมใน
งานวิจยัน้ี ไดแ้ก่ ค่าความหนาชั้นกรองท่ี 150 และ 300 มม. มีพื้นท่ีหน้าตดัในการกรอง 0.2 ตร.ม. 
ควบคุมค่าความช้ืนในช่วงร้อยละ 60 - 80 มีค่า pH ในช่วง 5.6 - 6.8 และเลือกแปรผนัค่า EBRT 3 ค่า 
































18 - 45 
23 - 42 
Lim et al. (2012) 
NH3 
ปุ๋ยหมกั, ข้ีเล่ือย, ปุ๋ยคอก, 
ตะกอนจุลินทรีย ์
150 30 - 60 >90 





150 45-75 >90 
ณฐัพล  รัตนมุขย ์
(2549) 
Benzene ดิน,ปุ๋ยหมกั, สารเคมี - 22.2 86 





100 - 54 ชาตรี  อิณชิต (2546) 
NH3  H2S   




NH3 = 58 
H2S = 88 
Akdeniz et al. (2011) 




95.20 - 97.90 
95.80 - 100 
Klafle et al. (2015) 
 
ตารางท่ี 4.2 ค่าแนะน าส าหรับการออกแบบและเดินระบบตวักรองชีวภาพ  
      (Schmidt et al. (2004), Janni et al. (2011))  
พารามิเตอร์ ค่าแนะน า 
ความหนาของชั้นกรอง 0.5-2.5 ม. 
ค่าความช้ืนของตวักรอง 50% - 65% 
อุณหภูมิ 25◦C – 40◦C  (37◦C) 
pH 6.5-8.5 
อตัราการให้อากาศต่อมลพิษ อากาศ: ก๊าซมลพิษ  ในอตัราส่วน 100 : 1 
ธาตุสารอาหาร N: P: K อตัราส่วน 0.4: 0.15: 0.15 ร้อยละโดยน ้าหนกั 
ความดนัลด ไม่เกิน 100 มม.น ้า 















 ระบบกรองแบบชีวภาพท่ีใชใ้นการบ าบดักล่ินและสารอินทรียร์ะเหยโดยทัว่ไปมี 




ก๊าซไหลเขา้จากดา้นล่างหรือดา้นบนของระบบก็ได ้(Sandeep et al ., 2010) โดยในการศึกษาน้ีได้





รูปท่ี 4.6 ส่วนประกอบของหน่วยระบบตวักรองชีวภาพแบบถาด 
 
การออกแบบในแต่ละหน่วยของระบบตวักรองชีวภาพแบบถาด ประกอบไปดว้ย 
ถาดบรรจุตวักรอง กล่องแบ่งการไหลอากาศไวว้ดัความเร็วลมในท่อ ท่อล าเลียงก๊าซ และพดัลมดูด
อากาศ แสดงดงัรูปท่ี 4.6 ในส่วนของถาดบรรจุตวักรองมีขนาด 0.4 ×   0.5 ตร.ม. มีความสูง 0.3 ม. 
โดยในการศึกษาท าการแปรผนัความหนาของชั้นกรอง 2 ระดบั คือ 150  และ 300 มม. และปริมาตร
ตวักรองท่ีใช ้0.03 และ 0.06 ม3 มีตะแกรงท่ีดา้นล่างของถาดส าหรับรองรับตวักรองและดา้นบนมี
















รูปท่ี 4.7 ผลการออกแบบถาดบรรจุตวักรอง 
 
ผลการออกแบบถาดบรรจุตวักรองแสดงดงัรูปท่ี 4.7 ซ่ึงถาดส าหรับบรรจุตวักรอง
ชีวภาพประกอบไปดว้ย 3 ส่วน คือ ดา้นบนเป็นหลงัคาสามารถยกถอดประกอบได ้เพื่อให้สะดวก
ในการตรวจวดัค่าพารามิเตอร์และเก็บตวัอย่าง ดงัแสดงในรูปท่ี 4.8 และรูปท่ี 4.9 รองลงมาจาก
หลงัคามีการติดสายยางหยดน ้าเพื่อใหค้วามช้ืนแก่ตวักรอง ส่วนตรงกลางเป็นส่วนของกล่องส าหรับ
ใส่ตวักรอง ท าการออกแบบเป็นกล่องส่ีเหล่ียมผืนผา้ มีพื้นท่ี 0.2 ตร.ม. (กวา้ง 0.4 ม. ยาว 0.5 ม.) 
และมีความสูง 0.3 ม. ดา้นล่างของกล่องจะมีตะแกรงวางส าหรับรองรับตวักรองตะแกรงน้ีมีความ
ละเอียดเพื่อป้องกนัตวักรองหลุดร่วงลงไปยงัดา้นล่างของถาด และดา้นล่างยงัเป็นท่ีวางท่อกระจาย
อากาศ ซ่ึงส าหรับท่ีวางท่อกระจายอากาศน้ี ดา้นล่างของถาดจะออกแบบให้มีความลาดเอียงเพื่อ











ชะตวักรองไหลลงมายงัรูระบายน ้ าชะตวักรอง ซ่ึงในขณะท่ีท าการเดินระบบจะปิดรูระบายน ้าชะตวั
กรองดว้ยเทปกาวและดินน ้ ามนัเพื่อป้องกนัการร่ัวไหลของก๊าซท่ีเขา้สู่ระบบ และจะเปิดรูระบายน้ี






















   รูปท่ี 4.10 ผลการออกแบบท่อกระจายอากาศ 
 
 ท่อกระจายอากาศใชท้่อ PVC ขนาด 4 น้ิว ต่อขนานกนั 3 ท่อ แต่ละท่อวางห่างกนั 
20 ซม. และเจาะรูขนาด 2 ซม. มีระยะห่างระหวา่งรู 5 ซม.เพื่อให้สามารถกระจายก๊าซมลพิษสู่การ
บ าบดัได้ดี ท่ีปลายแต่ละด้านของท่อขนานจะถูกปิดด้วยฝาครอบท่อ ดงัรูปท่ี 4.10 แต่ละจุดเช่ือม
ของท่อ นอกจากจะใชก้าวส าหรับท่อน ้ าแลว้ยงัใชซิ้ลิโคนทาทุกๆรอยเช่ือม เพื่อป้องกนัการร่ัวของ
รอยต่อ และในการวางท่อกระจายอากาศจะคว  ่าดา้นท่ีเจาะรูลงเพื่อป้องกนัการอุดตนัจากตวักรองท่ี



















รูปท่ี 4.12 ผลการออกแบบสายยางหยดน ้าใหค้วามช้ืน 
 
  สายยางหยดน ้ าให้ความช้ืนใช้สายยาง PE สีด า เพื่อป้องกนัการเกิดตะไคร่น ้ า ซ่ึง
เป็นสาเหตุท่ีท าให้สายยางเกิดการอุดตนั โดยใชส้ายยางขนาด 4 มิลลิเมตร มีทั้งหมด 8 เส้น เพื่อให้
สามารถกระจายหยดน ้ าให้ความช้ืนไดอ้ยา่งทัว่ถึง และแต่ละเส้นยาว 50 เซนติเมตร วางห่างกนัเส้น
ละ 5 เซนติเมตร และเจาะรูเพื่อหยดน ้ าห่างกนัรูละ 2 เซนติเมตร ดงัรูปท่ี 4.12 ในการควบคุมการให้
หยดน ้ านั้นจะใช้เคร่ืองให้น ้ าแบบอตัโนมติั เป็นระบบตั้งเวลาแบบหน่วงเวลา ดงัรูปท่ี 4.13  จะให้
หลงัท าการเดินระบบเสร็จแลว้ จากการตรวจวดัความช้ืนพบว่าหลงัจากเดินระบบความช้ืนมีการ

















รูปท่ี 4.14 ผลการออกแบบท่อล าเลียงอากาศ 
 
ท่อล าเลียงอากาศเพื่อน ามาบ าบดัใช้ท่อ PVC ขนาด 4 น้ิว มีความยาว 1.65 เมตร 
แสดงดงัรูปท่ี 4.14  และท่ีท่อล าเลียงน้ีมีการติดตั้งกล่องแบ่งการไหลของอากาศเขา้สู่ระบบบ าบดั 
โดยมีบานเล่ือนขนาด 4 × 10 เซนติเมตร สามารถเล่ือนเปิด-ปิดได ้มีพื้นท่ีหนา้ตดัขนาด 16 × 16  ตร.



















รูปท่ี 4.16 ผลการออกแบบพดัลมดูดอากาศ 
 
ระบบดูดอากาศในงานวิจยัน้ีใช้พดัลมดูดอากาศ ซ่ึงดูดอากาศจากบ่อรวบรวมน ้ า
เสียผ่านท่อล าเลียงเละระบบตวักรองชีวภาพ ในแต่ละจุดเช่ือมต่อจะใช้ท่ออ่อน เพื่อป้องกนัการ
สั่นสะเทือน และป้องกนัการก่อให้เกิดเสียงดงัตามมา ดงัแสดงในรูปท่ี 4.16 จากการค านวณความ
ดนัสูญเสียของระบบดูดอากาศออกแบบพดัลมดูดอากาศพบวา่อตัราการไหลอากาศสูงสุดท่ีใช ้คือ 
212 ลบ.ฟุต/นาที (6 ลบ.ม./นาที) และค่าแรงดนัเกิดข้ึนทั้งระบบจากการค านวณมีค่า 56.4 มม.น ้ า จึง
เลือกใช้พดัลม ขนาด 1.5 แรงมา้ มีค่าความถ่ี 50 เฮิร์ต (Hz) ใช้กระแสไฟฟ้าแบบ 3 เฟส ความเร็ว
รอบใบพดั 2,950 รอบต่อนาที มีอตัราการดูดอากาศสูงสุด 48 ลบ.ม./นาที และมีความต้านทาน
แรงดนัสูงสุด 100 มม.น ้า  (การค านวณแสดงในภาคผนวก ค) เน่ืองจากเป็นพดัลมท่ีใชไ้ฟฟ้าแบบ 3 
เฟส จึงสามารถแปลงกระแสไฟฟ้าได ้ท าให้สามารถปรับเปล่ียนความเร็วรอบของใบพดัเพื่อปรับ
อตัราการดูดของอากาศให้มีความเร็วลมในการกรองตามท่ีออกแบบ คือ  0.6 -3.9 ม./วินาที ได ้โดย
ติดตั้งเคร่ืองแปลงกระแสไฟ (inverter) ปรับความเร็วรอบของใบพดั นอกจากนั้นไดติ้ดตั้งเคร่ืองตั้ง
เวลา (timer) เปิด-ปิด การท างานของพดัลม ท าให้มีความสะดวกในการเดินระบบ โดยในการศึกษา
น้ีไดท้  าการตั้งเวลาการท างานของพดัลมดูดอากาศท่ี 8 ชัว่โมงต่อวนั ตามเวลาชัว่โมงการท างานของ
















4.3 การสร้าง ติดตั้ง และเดินระบบตัวกรองชีวภาพแบบถาด 
4.3.1 การสร้างและติดตั้งระบบ 
ฟาร์มสุกรของมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารีถือวา่เป็นฟาร์มขนาดเล็ก มีสุกร 300 
ตวั มีบ่อรวบรวมน ้าเสียซ่ึงเป็นบ่อซีเมนต ์ทรงกระบอก เส้นผา่ศูนยก์ลางบ่อ 1.5 ม. ต่ออนุกรมกนั 6 
บ่อ และมีบ่อผึ่งส าหรับรองรับน ้าเสียจากบ่อรวบรวมน ้าเสียทั้ง 6 บ่อน้ี ซ่ึงบ่อท่ี 1 และ 2  มีความลึก 
3 ม. บ่อท่ี 3-6 ความลึก 40 ซม. อตัราการไหลของน ้าเสียโดยเฉล่ียมีค่า 21 ม3/วนั ในการศึกษาน้ีเลือก




อยู่ดา้นล่างของชั้นตวักรอง โดยวางขนานกนั 3 ท่อ ดงัรูปท่ี 4.10 แต่ละท่อเจาะรูขนาด 2 ซม. ห่าง
กนัรูละ 5 ซม. เพื่อใหก้ระจายอากาศไดท้ัว่พื้นท่ีหนา้ตดัตวักรอง ในการวางท่อกระจายอากาศจะหนั
ดา้นท่ีเจาะรูลงเพื่อป้องกนัการอุดตนัจากตวักรองท่ีอาจหลุดร่วงจากชั้นกรองได้  นอกจากน้ียงัมี
ระบบให้ความช้ืนแก่ตวักรอง เป็นระบบหยดน ้ าแบบตั้งเวลา เพื่อหยดน ้ าให้ความช้ืนแก่ชั้นกรอง






รูปท่ี 4.17 ระบบตวักรองชีวภาพและหน่วยของระบบตวักรองชีวภาพ 

















4.3.2  การเดินระบบ 
การเดินระบบตัวกรองชีวภาพแบบถาดมีการแปรผนัอัตราการดูดของอากาศ
ในช่วง 0.017- 0.10 ลบ.ม./วินาที ซ่ึงควบคุมโดยการปรับความเร็วลมในท่อโดยการติดตั้งอินเวอ
เตอร์หรือเคร่ืองแปลงกระแสไฟฟ้าส าหรับควบคุมความเร็วรอบใบพดัของพดัลมดูดอากาศ ซ่ึง
เคร่ืองแปลงกระแสไฟฟ้าน้ีสามารถปรับความถ่ีของการให้กระแสไฟฟ้าแก่พดัลมท่ีช่วง 0-50 Hz 
จากการทดสอบการวดัความเร็วลมในท่อพบวา่ความเร็วสูงสุดของอากาศท่ีไหลในท่อท่ี 50 Hz มีค่า
ในช่วง 5.4 ม./วินาที ซ่ึงในการเดินระบบใช้ความเร็วลมในท่อมากท่ีสุดท่ี  3.9 ม./วินาที ท่ีความถ่ี 
36.87 Hz แสดงในตารางท่ี 4.3 
 





หนา 150 มม. 
ความเร็วลมในท่อท่ีชั้นตวักรอง
หนา 300 มม. 
5 0 0 
10 0.836 0.906 
15 1.249 1.434 
20 1.893 2.075 
15 2.329 2.568 
30 3.047 3.127 
35 3.556 3.641 
40 4.297 4.313 
45 4.853 4.815 
50 5.450 5.309 
  
การให้ความช้ืนของระบบนั้นจะใชน้ ้ าประปาในฟาร์ม โดยให้เป็นระบบหยดน ้ าสู่
ชั้นกรองโดยตรงจากดา้นบน ซ่ึงระบบให้น ้ าจะใช้สายยางขนาด 4 มม. ยาว 40 ซม. ต่อขนานกนั
จ านวน 8 เส้น เจาะรูตามแนวยาวของแต่ละเส้นห่างกนัรูละ 2 ซม. ดงัรูปท่ี 4.18  ควบคุมการให้น ้ า
โดยใชร้ะบบให้น ้าอตัโนมติั ติดตั้งเคร่ืองตั้งเวลาการให้น ้าท่ีท่อน ้ าซ่ึงเป็นเคร่ืองแบบหน่วงเวลา เม่ือ
ครบเวลาท่ีตั้งไว ้เคร่ืองตั้งเวลาจะเปิดวาล์วลูกบอลให้น ้ าอตัโนมติั ดงัรูปท่ี 4.19 โดยจะให้น ้าทุกวนั



































การรวบรวมก๊าซในบ่อน ้ าเสียเพื่อท าการวดัความเขม้ขน้ของก๊าซแอมโมเนียและ
ก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟดก่์อนเขา้ระบบ จะท าการวดัในบ่อน ้ าเสีย ท่ีคลุมโดยผา้ใบเพื่อเป็นการกกัเก็บ
รวบรวมก๊าซในบ่อน ้ าเสีย ไม่ให้เจือจางกบับรรยากาศรอบๆ เพื่อท่ีจะดูดก๊าซเขา้สู่ระบบตวักรอง
ชีวภาพได ้และในการวดัความเขม้ขน้ก่อนเขา้ระบบจะท าการวดัก๊าซในบ่อน ้ าเสียน้ี ดงัรูปท่ี 4.20  
ในการเก็บตวัอย่างจะผูกสายเก็บตวัอย่างอากาศติดไวท่ี้ท่อ  PVC และสอดท่อเขา้ไปในบ่อ 30 ซม. 
เพื่อท่ีจะไม่ตอ้งเปิดผา้คลุมบ่อ แลว้เปิดเคร่ืองดูดอากาศจากบ่อเขา้สู่เคร่ืองวิเคราะห์ก๊าซ และในบาง
ช่วงเวลาท่ีมีตะกอนลอยท่ีผวิหนา้บ่อน ้ าเสีย ดงัรูปท่ี 4.21 หรือช่วงท่ีตอ้งวดัความเขม้ขน้ของก๊าซใน
บ่อน ้ าเสีย ซ่ึงก๊าซท่ีวดัไดมี้ความเขม้ขน้นอ้ยมาก ท าใหจ้  าเป็นตอ้งท าการเปิดผา้คลุมบ่อ และกวนน ้ า
ในบ่อน ้ าเสียเพื่อให้ตะกอนแตก และเกิดก๊าซข้ึน ในการกวนน ้ าเสียนั้นไดท้  าการกวนพร้อมกบัเปิด
เคร่ืองวดัก๊าซ เพื่อดูความเขม้ขน้ก๊าซท่ีเกิดข้ึน จากนั้นก็ท าการปิดคลุมบ่อเป็นเวลา 1 ชัว่โมง จึงท า
การดูดก๊าซเขา้สู่ระบบ และวดัความเขม้ขน้ของก๊าซท่ีเขา้สู่ระบบ ในการตรวจวดัก๊าซจะตรวจเป็น
เวลา 3 นาที และวดัก๊าซต่อไปอีก 2 นาที จึงอ่านค่าส าหรับก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด ์(อ่านค่าในนาท่ีท่ี 
























รูปท่ี 4.21 กากตะกอนลอยท่ีผวิหนา้ของบ่อน ้าเสีย 
 
4.4 คุณสมบัติของตัวกรองก่อนเดินระบบ 
ตวักรองผสมปุ๋ยหมกั กาบมะพร้าวสับ ปุ๋ยคอก และตะกอนจุลินทรีย ์เม่ือหมกัผสมกนัครบ
ระยะเวลาท่ีก าหนดแลว้ ไดน้ าไปหาค่าความหนาแน่น ความพรุนและความช้ืนก่อนท่ีจะน าไปบรรจุ
ในถาดบรรจุตวักลางเพื่อบ าบดักล่ินจากน ้ าเสียฟาร์มสุกร ผลการศึกษาคุณสมบติัตวักรองแสดงผล
ดงัตารางต่อไปน้ี 
 
ตารางท่ี 4.4 คุณสมบติัตวักรองชีวภาพก่อนเดินระบบ 











0.62 0.05 0.34 0.66 0.56 
ความพรุน (%) 54.70 78.67 75.20 40.08 55.54 













เหมาะสมต่อจุลินทรียใ์นระบบ เพื่อให้จุลินทรียส์ามารถด ารงชีวิตอยูไ่ด ้ซ่ึงปุ๋ยหมกัใส่ให้กบัระบบ
เพื่อให้เป็นแหล่งอาหารของจุลินทรีย์ มีค่าตามก าหนดของเกณฑ์มาตรฐานตามประกาศกรม 
วิชาการเกษตรปี 2548  โดยมีค่าสารอินทรีย ์(organic matter) ร้อยละ 17.74 สารอินทรียค์าร์บอน 
(organic carbon) ร้อยละ 10.31 และไนโตรเจนทั้งหมด (total nitrogen) ร้อยละ 1.07 ของไนโตรเจน  
(ศูนยค์วามเป็นเลิศด้านชีวมวล มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี , 2555 : ออนไลน์)  ส่วนของกาบ
มะพร้าวสับนั้นจะเป็นตวัเพิ่มความพรุนให้กบัตวักรองผสม ตะกอนจุลินทรียแ์ละปุ๋ยคอกใช้เป็น
แหล่งของจุลินทรีย ์แต่ส าหรับปุ๋ยคอกนอกจากจะเป็นแหล่งของจุลินทรียด์ว้ยแลว้ ยงัแป็นแหล่ง
ของอาหารจุลินทรียไ์ดด้ว้ย และหลงัจากการผสมตวักรองและหมกัเป็นเวลา  14 วนัก่อนท่ีจะน าไป
บรรจุเพื่อเดินระบบ พบว่าตัวกรองผสมมีค่าความช้ืนร้อยละ 71 ซ่ึงอยู่ในช่วงท่ีเหมาะต่อการ
ด ารงชีวิตของจุลินทรียไ์ด้ และมีค่าความพรุนร้อยละ 46.34 ซ่ึงค่าความพรุนน้ีมีผลต่อการกระจาย
ของอากาศและก๊าซมลพิษท่ีตอ้งการบ าบดัไหลผา่นชั้นตวักรอง เพื่อใหม้ลพิษสัมผสักบัตวักรองและ
จุลินทรียใ์นระบบท าให้เกิดการบ าบดัก๊าซมลพิษได ้ และถา้อากาศเคล่ือนท่ีผ่านไดดี้ ความดนัลด
ของระบบท่ีเกิดก็จะนอ้ยลง นอกจากนั้นแลว้ยงัมีผลต่อการยดึเกาะของจุลินทรีย ์เพราะจากงานวิจยั
อ่ืนๆพบว่า ตวักรองชีวภาพควรจะมีผิวขรุขระ มีความพรุนและมีความสามารถในการเก็บกกัน ้ า 
เพื่อให้จุลินทรีย์สามารถเจริญเติบโตในตวักรองได้ ความขรุขระของชั้นกรองยงัสามารถป้องกนั
จุลินทรียจ์ากแรงเฉือนทางชลศาสตร์ (Hydraulic shear) ได ้(ณัฐพล รัตนมุขย,์ 2549) ส าหรับความ
หนาแน่นของตวักรองผสมมีผลต่อลกัษณะของโครงสร้างและการยุบตวัของชั้นตวักรอง ถา้ความ
หนาแน่นและความพรุนของตวักรองมีมากไปจะท าให้เกิดการกดและอดัตวัของตวักรองไดเ้ร็วมาก
ข้ึน ท าใหช้ั้นตวักรองอาจยบุตวัและเกิดการอดัตวัไดง่้าย ท าใหเ้กิดความดนัลดในระบบได ้ 
หลงัจากเดินระบบพบว่าตวักรองในแต่ละสภาวะมีลกัษณะแตกต่างก่อนท าการเดินระบบ 
คือ ปุ๋ยคอกและปุ๋ยหมกัและกาบมะพร้าวสับจะเป่ือยและแตกออกจากกนัง่ายกวา่ตอนท่ีท าการผสม 
และสีของกาบมะพร้าวสับจากเดิมท่ีเป็นสีน ้าตาลอ่อนก็มีสีเขม้ข้ึน และเม่ือบีบตวักรองก็จะแฉะและ
มีเศษตวักรองบางส่วนติดท่ีน้ิวมือออกมาดว้ย และยงัพบว่าท่ีระยะเวลาการเดินระบบ 14 วนั ตวั
กรองชีวภาพยงัไม่มีการเส่ือมสภาพ และการทรุดตวัของชั้นกรองก็มีเพิ่มเร่ือยๆ อตัราการอดัตวัของ















4.5 ปัจจัยทีม่ผีลต่อประสิทธิภาพการบ าบัด 
4.5.1 ค่า pH  
ในการศึกษาไดท้  าการเดินระบบตวักรองชีวภาพแบบถาดเป็นเวลา 14 วนั โดยท า
การเดินระบบวนัละ 8 ชัว่โมง และวดัค่า pH ของชั้นตวักรอง 3 ระดบั ไดแ้ก่ ดา้นบน ตรงกลางและ
ดา้นล่าง  ผลการศึกษาแสดงดงัรูปท่ี 4.22 ซ่ึงจากกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งค่า pH ของชั้นกรองท่ี
ระยะเวลาในการเดินระบบต่างๆของทั้ง 6 สภาวะ พบว่าด้านบนของชั้นกรองมีค่า pH สูงสุด อยู่
ในช่วง pH 6.3 - 6.9  และในสภาวะของการเดินระบบสภาวะท่ี 1 ช่วงเร่ิมตน้ของการเดินระบบใน
วนัท่ี 4 - 6 และอุณหภูมิเร่ิมสูงข้ึนในวนัท่ี 7  ช่วงท่ีอุณหภูมิมีการลดลงอย่างรวดเร็วท าให้ pH 
ดา้นบนของชั้นกรองซ่ึงสัมผสักบัอากาศภายนอกโดยตรงมีค่าสูง อาจเกิดจากไม่มีกิจกรรมการยอ่ย
สลายของจุลินทรีย ์เพราะถา้หาก pH ของชั้นตวักรองมีค่า 6.4 - 9.0 แสดงวา่กลไกการบ าบดัมลพิษ
เกิดจากการดูดซับของตวักรอง (Fai, 2009)  ส่วนสภาวะต่างๆมีค่า pH มีแนวโน้มไปในทิศทาง
เดียวกนั เช่น ค่า pH ชั้นกลางของตวักรองในสภาวะท่ี 2- 6 ในช่วงวนัท่ี 9 -14 ของการเดินระบบ pH  
มีค่าใกลเ้คียงกนั โดยมีค่า 6.1- 6.3 ส่วน pH ของชั้นตวักรองดา้นล่างมีค่าต ่าท่ีสุด ซ่ึงมีค่า pH ในช่วง 
5.8 – 6.8 เ น่ืองจากเป็นระดับความลึกของชั้ นกรองท่ีสัมผ ัสกับก๊าซแอมโมเนียและก๊าซ
ไฮโดรเจนซัลไฟด์ก่อนระดับชั้นตรงกลาง และด้านบน และระบบกรองชีวภาพแบบถาดน้ีเป็น
ระบบท่ีให้อากาศไหลจากดา้นล่างข้ึนสู่ดา้นบน ส่วนค่า pH ของชั้นกรองท่ีมีแนวโนม้ลดลงนั้น เกิด
จากจุลินทรียมี์การยอ่ยสลายก๊าซแอมโมเนียและก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์ท่ีเขา้สู่ระบบท าให้ pH ของ
ชั้นกรองลดลง และจากการทดลองพบว่าหลงัจากเดินระบบ pH มีความผนัผวนมากกว่าช่วงก่อน
เดินระบบ อย่างไรก็ตามผลการทดลองการเดินระบบตวักรองชีวภาพในระยะเวลา 14 วนั จากการ
วดัค่า pH  ของทุกสภาวะ สามารถกล่าวได้ว่าจุลินทรียส์ามารถมีชีวิตอยู่ได้   โดยท่ีไม่มีการเติม
สารเคมีเพื่อปรับค่า pH ของชั้นตวักรอง เพราะค่า  pH ของชั้นกรองท่ีอยูใ่นช่วงท่ีจุลินทรียส์ามารถ
ด ารงชีวิตอยูไ่ดน้ั้นอยู่ในช่วง 6.0 – 7.0  (เสาวลกัษณ์, 2551) และถึงแม ้pH จะลดต ่าลงจนถึงค่า pH 
ท่ี 3.3 ก็ไม่มีผลกบัประสิทธิภาพการบ าบดัของระบบกรองชีวภาพในการบ าบดัก๊าซแอมโมเนีย 
(Omri et al., 2013) และการศึกษาของ Wu et al. (2006) พบวา่  pH ของชั้นกรองอยูใ่นช่วง 6.5 - 7.9 
และค่า pH ต ่าสุดของชั้นกรองจะอยูบ่ริเวณท่ีชั้นกรองสัมผสักบัก๊าซแอมโมเนียคือ มีค่า pH 6.3 - 7.4 
แสดงวา่มีปฏิกิริยาไนตริฟิเคชัน่ เกิดการเปล่ียนแอมโมเนีย ให้อยูใ่นรูปไนไตรท์และไนเตรท และ
จากการเดินระบบตลอดระยะเวลา 4 เดือนยงัพบวา่ไม่มีปฏิกิริยา acidification ในกระบวนการกรอง
ทางชีวภาพ และการศึกษาน้ีพบวา่ค่า pH ของชั้นตวักรองท่ีสภาวะการเดินระบบต่างๆ มีค่าเฉล่ียอยู่




















รูปท่ี 4.22  การเปล่ียนแปลงค่า pH ของชั้นตวักรองท่ีสภาวะการเดินระบบต่างๆ 
 (ก) ดา้นบน (ข)ตรงกลาง (ค) ดา้นล่าง 
หมายเหตุ *run ท่ี 1 คือ สภาวะท่ี 1                run ท่ี 2 คือ สภาวะท่ี 2               run ท่ี 3 คือ สภาวะท่ี 3  











เม่ือพิจารณาค่า pH เฉล่ียของทั้งชั้นตวักรอง ตลอดระยะเวลาการเดินระบบ สามารถสรุป
ค่าสถิติพรรณนาไดด้งัตารางท่ี 4.5 ซ่ึงพบวา่สภาวะท่ี 1 มีค่าเฉล่ียของ pH มากท่ีสุด และสภาวะท่ี 4 
และ 5 มีค่าเฉล่ียเท่ากนั คือ pH 6.29 ส่วนค่าเฉล่ียต ่าสุดมีค่า pH  6.27 คือ สภาวะท่ี 6 และไดมี้การ
ทดสอบสถิติ เพื่อ เปรียบเทียบค่า เฉล่ียของแต่ละสภาวะโดยวิธี  Tukey’s paired comparison 
(Berthouex and Brown, 2002 ) ดงัตารางท่ี 4.6 โดยหากค่าเฉล่ียของ pH ท่ี 
i
y   และ jy  ไม่แตกต่าง
กนั จะมีค่าประมาณแบบช่วงของผลต่าง i j- y y   อยูใ่นช่วง  i j- - 1.80 y y 1.80  เพื่อเป็นการยนืยนั
วา่ท่ีสภาวะการเดินระบบโดยท่ีไม่มีการควบคุมค่า pH นั้น ค่า pH ของแต่ละสภาวะจะไม่แตกต่าง
กนั แต่อย่างไรก็ตาม ผลการทดสอบสถิติพบว่า มีเพียงสภาวะท่ี 1 แตกต่างกบัทุกๆสภาวะยกเวน้
สภาวะท่ี 2  โดยค่า pH เฉล่ียของสภาวะท่ี 1 น้ี จะมากกวา่กวา่สภาวะอ่ืนๆ  และส าหรับสภาวะท่ี 2 3 
4 5 และ 6 ค่าเฉล่ียของ pH ไม่แตกต่างกนั  
จากการท่ีผลต่างค่าเฉล่ีย pH ของสภาวะท่ี 1 กบัสภาวะท่ี 3 4 5 และ 6 มีค่าเกินช่วงดงักล่าว 
และยงัพบว่าสภาวะท่ี 1 มีค่าเฉล่ียสูงกว่าสภาวะท่ี 3 4 5 และ 6 สันนิษฐานว่า เกิดจากในการเดิน
ระบบของสภาวะท่ี 1 เป็นช่วงท่ีสภาพอากาศเปล่ียนแปลงอย่างรวดเร็วอุณหภูมิลดลง จาก 28 ๐C 
ลดลงเหลือ 14 - 16 ๐C อาจส่งผลต่อกิจกรรมการย่อยสลายของจุลินทรียท์  าให้ช่วงเวลานั้นมีค่า pH 
สูงกวา่สภาวะต่างๆท่ีมีสภาพอากาศไม่เปล่ียนแปลงอยา่งรวดเร็ว เพราะช่วงเวลาการเดินระบบของ
สภาวะท่ี 1 หลงัจากวนัท่ีอุณหภูมิเร่ิมสูงข้ึนค่า pH ของสภาวะท่ี 1 เร่ิมมีค่าใกลเ้คียงกบัสภาวะอ่ืนๆ  
ทั้งน้ีรายละเอียดการทดสอบทางสถิติ แสดงในภาคผนวก จ 
 












1 300 1.8 6.51 0.19 6.92 6.13 
2 300 1.2 6.34 0.16 6.74 5.95 
3 300 0.6 6.31 0.29 7.11 5.68 
4 150 1.8 6.29 0.17 6.53 5.86 
2 150 1.2 6.29 0.17 6.53 5.86 













ตารางท่ี 4.6  ผลต่างค่า pH เฉล่ีย i j(y - y )  ของแต่ละสภาวะ 
การทดลองสภาวะ j 
(ค่าเฉล่ีย = jy  ) 
การทดลองสภาวะ i (ค่าเฉล่ีย = iy  )  
1 2 3 4 5 6 
6.507 6.344 6.310 6.289 6.289 6.266 
1 - - - - - - 
2 0.163 - - - - - 
3 *0.197 0.034 - - - - 
4 *0.218 0.056 0.022 - - -- 
5 *0.218 0.056 0.022 0 - - 
6 *0.241 0.078 0.044 0.023 0.023 - 




ค่าความช้ืนของแต่ละสภาวะการเดินระบบ แสดงดงัรูปท่ี 4.23 ในการทดลองไดว้ดัค่าความช้ืนของ
ชั้นตวักรอง 3 ระดบั ไดแ้ก่ ดา้นบน ตรงกลางและดา้นล่าง   เช่นเดียวกบัการวดัค่า pH และไดมี้การ
ให้ความช้ืนกบัระบบทุกวนัหลงัจากท าการเดินระบบ เพื่อให้ชั้นตวักรองมีความช้ืนเพียงพอต่อการ
เจริญเติบโตของจุลินทรีย ์  
จากการศึกษาพบวา่ค่าความช้ืนของชั้นกรองทั้ง 3 ระดบัความลึก ก่อนท าการเดิน
ระบบมีค่าความช้ืนท่ีร้อยละ 80    แต่หลงัจากเดินระบบเป็นเวลา 8 ชัว่โมง ไดท้  าการวดัความช้ืนหลงั
เดินระบบ พบวา่ท่ีระดบัความลึกดา้นล่างของชั้นกรองในบางสภาวะมีค่าคาวมช้ืนลดลง เพราะก๊าซ
ถูกพดัจากดา้นล่างสู่ดา้นบน ความช้ืนของชั้นตวักรองดา้นล่างจึงถูกพดัข้ึนมาสู่ดา้นบนดว้ย  แต่ก็ยงั
อยูใ่นช่วงร้อยละ 60 – 80 ผลการตรวจวดัค่าความช้ืนแสดงดงัรูปท่ี 4.23 ซ่ึงพบวา่สภาวะท่ี 3 ชั้น
กรองดา้นล่างมีความช้ืนนอ้ยท่ีสุด และในบางวนัความช้ืนของตวักรองชั้นล่างสุดลดลงอยูท่ี่ร้อยละ 
24   สันนิษฐานวา่ในสภาวะท่ี 3 ก๊าซท่ีถูกดูดเขา้สู่ระบบมีความเร็วมากข้ึน อตัราเร็วในการกรองมี
มากข้ึน (ความหนาชั้นกรองเท่ากบัสภาวะท่ี 1 และ 2 แต่มี EBRT ท่ีสั้นกวา่) แต่หลงัจากมีการหยดน ้า
ใหค้วามช้ืนแก่ชั้นกรองหลงัจากเดินระบบแลว้ พบวา่ค่าความช้ืนของชั้นกรองเพิ่มข้ึนอยูท่ี่ร้อยละ 





















รูปท่ี 4.23 การเปล่ียนแปลงค่าความช้ืนของชั้นตวักรองท่ีสภาวะการเดินระบบต่างๆ 
(ก) ดา้นบน (ข) ตรงกลาง (ค) ดา้นล่าง 
หมายเหตุ *run ท่ี 1 คือ สภาวะท่ี 1                run ท่ี 2 คือ สภาวะท่ี 2               run ท่ี 3 คือ สภาวะท่ี 3  











  เม่ือพิจารณาค่า ความช้ืนเฉล่ียของทั้งชั้นตวักรอง ตลอดระยะเวลาการเดินระบบ
สามารถสรุปค่าสถิติพรรณนาได้ดังตารางท่ี 4.7 พบว่า ค่าเฉล่ียของความช้ืนแต่ละสภาวะมีค่า
ใกล้เคียงกนั คือ อยู่ในช่วงร้อยละ 79 ยกเวน้สภาวะท่ี 3 มีค่าเฉล่ียต ่าสุด  76.99 แต่มีค่าเบ่ียงเบน
มาตรฐานสูงท่ีสุด คือ 9.42 แสดงวา่ค่าความช้ืนในการเดินระบบของสภาวะน้ีมีความแตกต่างจากค่า
ความช้ืนเฉล่ียมาก เน่ืองจากค่าความช้ืนหลงัเดินระบบของสภาวะท่ี 3 บางช่วงมีค่าต ่า คือมีค่า
ความช้ืนเพียงร้อยละ 25   และเพื่อเป็นการยนืยนัวา่ท่ีสภาวะการเดินระบบโดยท่ีไม่มีการควบคุมค่า
ความช้ืนนั้น ซ่ึงตอ้งการใหค้วามช้ืนของแต่ละสภาวะจะไม่แตกต่างกนั โดยใชก้ารทดสอบสถิติเพื่อ
เปรียบเทียบค่าเฉล่ียของแต่ละสภาวะโดยวิธี Tukey’s paired comparison (Berthouex and Brown, 
2002) เช่นเดียวกบัค่า pH  แสดงผลดงัตารางท่ี 4.8 โดยหากค่าเฉล่ียของความช้ืนท่ี 
i
y   และ jy  ไม่
แตกต่างกนั จะมีค่าประมาณแบบช่วงของผลต่าง i jy - y    อยู่ในช่วง  i j- - 4.76 y y 4.76  ซ่ึง
พบว่าผลต่างของสภาวะท่ี 1 กบั สภาวะท่ี 2 4 และ 5 แตกต่างกนั ส่วนสภาวะอ่ืนๆ มีค่าความช้ืน
เฉล่ียไม่แตกต่างกนัเน่ืองจากค่าความแตกต่างของค่าเฉล่ียไม่อยูใ่นช่วงดงักล่าว แสดงวา่ค่าความช้ืน
ท่ีไม่ได้ควบคุมในสภาวะต่างๆ มีแตกต่างกันเพียงในบางสภาวะเท่านั้ น ทั้ งน้ีรายละเอียดการ
ทดสอบทางสถิติ แสดงในภาคผนวก จ 
จากตารางท่ี 4.7 ค่าความช้ืนตลอดระยะเวลาเดินระบบจะเห็นวา่ท่ีสภาวะท่ี 3 
ดา้นล่างของชั้นกรองมีค่าความช้ืนลดลงต ่า ซ่ึงค่าต ่าสุดมีค่าความช้ืนเพียงร้อยละ 24 แต่ท่ีระดบักลาง 
และดา้นบนมีค่าความช้ืนในช่วงร้อยละ 80 สันนิษฐานวา่ท่ีสภาวะท่ี 3 นั้น มีค่าระยะเวลาเก็บกกันอ้ย 
คือ ชั้นกรองหนา 300 มม. และมีค่า EBRT 0.6 วนิาที ซ่ึงตอ้งเพิ่มอตัราการไหลอากาศ ท าใหต้อ้งเพิ่ม
ความเร็วลมในท่อมากข้ึน และระบบตวักรองชีวภาพน้ีเป็นแบบก๊าซเขา้ดา้นล่างและออกดา้นบน ท า
ใหมี้การพดัพาความช้ืนของชั้นกรองจากดา้นล่างมายงัดา้นบน และอีกกรณีท่ีอาจเกิดข้ึนได ้ คือ การ
ใหค้วามช้ืนเป็นการใหห้ยดน ้ าสู่ชั้นกรองโดยตรง ซ่ึงน ้าจะไหลผา่นชั้นดา้นบนลงมายงัชั้นกรอง
ดา้นล่าง แต่ระยะเวลาการให้ความช้ืนเท่าเดิม และเม่ือชั้นกรองดา้นล่างแต่เดิมซ่ึงมีความช้ืนนอ้ยอยู่

































1 300 1.8 79.03 2.04 80 70.83 
2 300 1.2 79.93 0.565 80 75.00 
3 300 0.6 76.99 9.42 80 24.17 
4 150 1.8 79.88 0.52 80 77.08 
5 150 1.2 79.88 0.45 80 77.08 
6 150 0.6 79.40 2.22 80 67.92 
 
ตารางท่ี 4.8  ผลต่างค่าความช้ืนเฉล่ีย 
i j
(y  - y )  ของแต่ละสภาวะ 
การทดลองสภาวะ j 
(ค่าเฉล่ีย = jy  ) 
การทดลองสภาวะ i (ค่าเฉล่ีย = iy  )  
1 2 3 4 5 6 
79.029 79.926 76.993 79.876 79.876 79.398 
1 - - - - - - 
2 *-0.897 - - - - - 
3 2.036 2.932 - - - - 
4 *-0.847 0.050 -2.88 - - - 
5 *-0.846 0.050 -2.882 0.0008 - - 
6 -0.369 0.528 -2.405 0.478 0.477 - 


















โดยท าการตรวจวดัท่ีระดบัความลึก 3 ระดบั คือ ดา้นล่างของชั้นกรอง ตรงกลาง และดา้นบนของ
ชั้นกรองเช่นเดียวกบัการวดัค่า pH และค่าความช้ืน ในการวดัอุณหภูมิไดท้  าการวดัก่อนและหลงัการ
เดินระบบ ซ่ึงผลการวดัค่าความช้ืนของแต่ละสภาวะ แสดงดงัรูปท่ี 4.24 ซ่ึงพบว่าอุณหภูมิของชั้น
กรองมีค่าในช่วง 14  -33 องศาเซลเซียส (๐C) และยงัพบว่าชั้นกรองดา้นบนมีอุณหภูมิต ่าท่ีสุด ดงั
แสดงในรูปภาพท่ี 4.24  ก)  และดา้นล่างชั้นกรองมีอุณหภูมิสูงสุด ดงัแสดงในรูปภาพท่ี 4.24 ค) ซ่ึง
ในการศึกษาไดท้  าการเดินระบบในสถานท่ีจริงภายนอกห้องปฏิบติัการ อุณหภูมิของตวักรองจึง
แปรผนัตามอุณหภูมิของสภาวะบรรยากาศรอบๆไปบา้ง แต่มีการเปล่ียนแปลงเพียงเล็กนอ้ย เพราะ
ในการเดินระบบมีบางวนัท่ีอุณหภูมิมีการเปล่ียนแปลงอยา่งรวดเร็ว เช่น สภาวะท่ี 1 ท่ีอุณหภูมิลดลง
อย่างรวดเร็วอุณหภูมิของชั้นตวักรองจึงลดลงตามไปด้วย และในเดือนมีนาคมถึงเดือนเมษายน 
(สภาวะท่ี 3-6 )ในช่วงเชา้ ส่วนใหญ่อุณหภูมิท่ีสภาวะบรรยากาศไม่สูงมากนกั โดยมีอุณหภูมิในช่วง 
20-28 ๐C แต่ในช่วงบ่ายหลงัเดินระบบอุณหภูมิบางวนัอุณหภูมิอยู่ท่ี 40 ๐C ท าให้อุณหภูมิของตวั
กรองหลงัเดินระบบโดยเฉล่ียสูงกว่าตอนก่อนเดินระบบ แต่อยา่งไรก็ตาม ถึงแมอุ้ณหภูมิภายนอก
จะมีการเปล่ียนแปลงอย่างรวดเร็วแต่อุณหภูมิของชั้นตวักรองก็ยงัมีค่าอยู่ในช่วงท่ีเหมาะสมต่อ
จุลินทรียใ์นระบบตวักรองชีวภาพแบบถาด คือ 10-40 ๐C (Schnell, and Brown,  2002) 
เม่ือพิจารณาอุณหภูมิเฉล่ียของทั้งชั้ นตัวกรอง ตลอดระยะเวลาการเดินระบบ
สามารถสรุปค่าสถิติพรรณนาได้ดงัตารางท่ี 4.9  อุณหภูมิเฉล่ียสูงสุดคือสภาวะท่ี 4 และอุณหภูมิ
เฉล่ียต ่าสุดมีค่าในช่วง 24๐C  ไดแ้ก่ สภาวะท่ี 1 2 และ 3 เน่ืองจากสภาวะท่ี 1 2 และสภาวะท่ี 3 อยู่
ในช่วงท่ีอุณหภูมิมีการลดลงอย่างรวดเร็ว และสภาวะท่ี 4 เป็นช่วงเร่ิมเขา้สู่ฤดูร้อน  และไดมี้การ
ทดสอบสถิติเพื่อเปรียบเทียบค่าเฉล่ียของแต่ละสภาวะเช่นเดียวกบัค่า pH และความช้ืน เพื่อเป็นการ
ยืนยนัว่าท่ีสภาวะการเดินระบบโดยท่ีไม่มีการควบคุมอุณหภูมินั้น อุณหภูมิแต่ละสภาวะจะไม่
แตกต่างกนั โดยใช้วิธี Tukey’s paired comparison (Berthouex and Brown, 2002)  ดงัตารางท่ี 4.10 
ซ่ึงหากค่าเฉล่ียของอุณหภูมิ  
i
y   และ jy  ไม่แตกต่างกนั จะมีค่าประมาณแบบช่วงของผลต่าง  
i j-y y   อยู่ในช่วง   i j- -8.15 y y 8.15  จากผลการทดสอบสถิติพบวา่ผลต่างค่าเฉล่ียอุณหภูมิของ























รูปท่ี 4.24 การเปล่ียนแปลงค่าอุณหภูมิของชั้นกรองท่ีสภาวะการเดินระบบต่างๆ 
(ก) ดา้นบน (ข) ตรงกลาง (ค) ดา้นล่าง 
หมายเหตุ *run ท่ี 1 คือ สภาวะท่ี 1                run ท่ี 2 คือ สภาวะท่ี 2               run ท่ี 3 คือ สภาวะท่ี 3  











  ค่าทดสอบทางสถิติจากตารางท่ี 4.10 พบว่าทุกๆสภาวะมีค่าอุณหภูมิเฉล่ียไม่
แตกต่างกนั นอกจากนั้นยงัพบ สภาวะท่ี 4 มีค่าเฉล่ียสูงกวา่สภาวะท่ี  5 และ 6 ซ่ึงสันนิษฐานวา่ เกิด
จากช่วงท่ีเดินระบบเป็นช่วงเขา้สู่ฤดูร้อนและอุณหภูมิภายนอกสูง  ท าให้ชั้นกรองดา้นบนท่ีสัมผสั
กับอากาศภายนอกมีอุณหภูมิสูงตามไปด้วย และถึงแม้สภาวะท่ี 5 และ 6 จะอยู่ในช่วงฤดูร้อน
เหมือนกนัแต่ก็มีบางวนัท่ีฝนตกท าให้อากาศเย็นลงไดบ้า้ง แต่ค่าเฉล่ียของทั้ง 3 สภาวะน้ีก็ไม่ได้
มากกว่ากนัมากนัก โดยมีค่าอุณหภูมิเฉล่ียของสภาวะท่ี 4 5 และ 6 มีค่า 29.83 ๐C  27.54 ๐C และ 
27.91 ๐C ตามล าดบั   ทั้งน้ีรายละเอียดการทดสอบทางสถิติ แสดงในภาคผนวก จ 
 








( ๐C ) 
ค่าสูงสุด 
( ๐C ) 
ค่าต ่าสุด 





1 300 1.8 24.85 5.16 33.29 14.33 
2 300 1.2 24.34 3.38 29.71 14.29 
3 300 0.6 24.97 3.15 32.96 18.90 
4 150 1.8 29.83 1.69 34.36 26.79 
5 150 1.2 27.54 1.86 33.33 25.37 
6 150 0.6 27.91 2.09 34.36 23.16 
 
ตารางท่ี 4.10   ผลต่างอุณหภูมิเฉล่ีย ( i j-y y ) ของแต่ละสภาวะ 
การทดลองสภาวะ j 
(ค่าเฉล่ีย = jy  ) 
การทดลองสภาวะ i (ค่าเฉล่ีย = iy  )  
1 2 3 4 5 6 
24.848 24.336 24.966 27.913 27.305 29.826 
1 - - - - - - 
2 0.512 - - - - - 
3 -0.118 -0.630 - - - - 
4 -3.066 -3.578 -2.947 - - - 
5 -2.457 -2.969 -2.339 0.608 - - 












   ชั้นตวักรองเม่ือมีการเดินระบบท่ีระยะเวลานานข้ึน ท าใหเ้กิดการเส่ือมสภาพ และ
เกิดการยบุตวัข้ึนมากข้ึน ซ่ึงการยบุตวัของชั้นกรองท าใหเ้กิดความดนัลดในระบบส่งผลต่อระบบ
กระจายอากาศ ท่ีตอ้งใชก้ าลงัในการดูดอากาศใหผ้า่นชั้นตวักรองมากข้ึน ท าใหส้ิ้นเปลืองพลงังาน 
ในการเลือกตวักรองจึงเลือกวสัดุท่ีช่วยเพิ่มความพรุนแก่ระบบ คือ กาบมะพร้าว นอกจากนั้นปัจจยัท่ี
มีผลต่อการอดัตวัของตวักรองไดแ้ก่ การอุดตนัของจุลินทรีย ์ ขนาดอนุภาคตวักรอง และควาหนา
ของชั้นกรอง ในการทดลองท าการวดัค่าการยบุตวัในวนัท่ี 3 เน่ืองจากสองวนัแรกไม่เห็นความ
แตกต่างของระยะยบุตวัของชั้นกรอง ดงัแสดงในรูปท่ี 4.25  จากการเดินระบบ 14 วนั พบวา่การ
ยบุตวัของชั้นกรองอยูท่ี่ 6 ซม. พบวา่สภาวะท่ี 1 2 และ 3 (ชั้นกรองหนา 300 มม.) มีการมีการยบุตวั
มากท่ีสุดในช่วง  5-6 ซม. โดยสภาวะท่ีชั้นกรองยบุมากท่ีสุดคือ สภาวะท่ี 2 คือ 6 ซม. ส่วนสภาวะท่ี 




รูปท่ี 4.25 การเพิ่มข้ึนของการยบุตวัของชั้นกรองท่ีสภาวะการเดินระบบต่างๆ 
หมายเหตุ *run ท่ี 1 คือ สภาวะท่ี 1                run ท่ี 2 คือ สภาวะท่ี 2               run ท่ี 3 คือ สภาวะท่ี 3  
    run ท่ี 4 คือ สภาวะท่ี 4                 run ท่ี 5 คือ สภาวะท่ี 5               run ท่ี 6 คือ สภาวะท่ี 6  
 
เม่ือพิจารณาอตัราการอดัตวัของชั้นตวักรองตลอดระยะเวลาการเดินระบบโดย
ค านวณจากการยุบตวัท่ีวดัไดใ้นวนัสุดทา้ยหารดว้ยระยะเวลาการเดินระบบ (14 วนั) แสดงค่าไดด้งั
ตารางท่ี 4.11 โดยพบว่าสภาวะท่ีมีอตัราการอดัตวัสูงสุด ได้แก่  สภาวะท่ี 2 สันนิษฐานว่า เป็น
สภาวะท่ีมีความหนาขั้นกรอง  300 มม. มีอตัราการไหลอากาศ ท่ี 0.05 ลูกบาศกเ์มตรต่อวนิาที (นอ้ย




























ผา่นชั้นกรองไปต่อไปเร่ือยๆ กย็ิง่ท  าใหช้ั้นกรองอดัตวัไดม้ากยิ่งข้ึน ซ่ึงในกรณีท่ีชั้นกรองมีความช้ืน
สูงจะท าให้ปริมาตรของช่องวา่งในชั้นกรองลดลง (Sandeep et al., 2010) ท าให้อากาศไหลผา่นได้
ยากข้ึนท าและจะซ่ึงท าใหต้วักรองเกิดการยบุตวัไดเ้ร็วกวา่กวา่สภาวะท่ีมีความช้ืนต ่า 
 




ความหนา (มม.) EBRT (วนิาที) 
1 300 1.8 0.38 
2 300 1.2 0.43 
3 300 0.6 0.38 
4 150 1.8 0.16 
5 150 1.2 0.16 
6 150 0.6 0.25 
 
จากตารางท่ี 4.11 พบว่าสภาวะท่ีมีอตัราการอตัตัวของชั้นกรองน้อยท่ีสุด คือ 
สภาวะท่ี 4 5 และ6 อยู่ในช่วง 0.16-0.25 ซม./วนั ทั้ง 3 สภาวะน้ีมีความหนาของชั้นกรอง 150 มม. 
และ สภาวะท่ี 1 2 และสภาวะท่ี 3 ซ่ึงมีความหนาชั้นกรอง 300 มม. มีอตัราการอดัตวัของชั้นกรอง
ในช่วง 0.38-0.43 ซม./วนั เม่ือพิจารณาการอดัตวัของชั้นกรองงานวิจยัน้ีเปรียบเทียบผลการศึกษา
กบังานวจิยัอ่ืนๆ เช่น ณัฐพล (2549) ไดท้  าการเดินระบบกรองชีวภาพแบบคอลมัน์ เส้นผา่ศูนยก์ลาง 
0.054 ม. โดยใชว้สัดุกรอง ปุ๋ยหมกั กาบมะพร้าว ตะกอนจุลินทรียแ์ละปุ๋ยคอก ท่ีอตัราส่วนร้อยละ 
60:20:10:10 โดยปริมาตร และชั้นกรองหนา 1.5 ม. EBRT 45 วนิาที มีอตัราการไหลของอากาศ 4.58 
ลิตร/นาที หลงัจากเดินระบบเป็นเวลา 80 วนั พบว่าการยุบตวัของชั้นกรองมีค่า 6.2 ซม. คิดเป็น
อตัราการยุบตวัเป็น 0.078 ซม./วนั และการศึกษาของเสาวลกัษณ์ (2551) ไดท้  าการเดินระบบกรอง
ชีวภาพแบบคอลมัน์ เส้นผา่ศูนยก์ลาง 0.054 ม. ชั้นกรองหนา 0.75 ม. ใชว้สัดุกรอง ปุ๋ยหมกั เศษไม ้
ตะกอนจุลินทรียแ์ละปุ๋ยคอก  ท่ีอตัราส่วนร้อยละ 60:20:10:10 โดยปริมาตร ระยะ EBRT 45 วินาที 
อตัราการไหลของอากาศอยูใ่นช่วง 2.95-5.90 ลิตร/นาที และเดินระบบ 86 วนั หลงัจากเดินระบบ
















4.5.5 ความสัมพนัธ์ระหว่าง  EBRT  และอตัราการไหลของอากาศกบัประสิทธิภาพการ
บ าบัด 
ในการศึกษาน้ีแปรผนัระยะเวลาเก็บกกัระบบหรือ EBRT ท่ี 1.8  1.2 และ 0.6 วนิาที 
ซ่ึงพื้นท่ีหนา้ตดัของชั้นกรองคงท่ี ดงันั้น EBRT ท่ีเปล่ียนไปจะสัมพนัธ์กบัอตัราการไหลของอากาศ
ท่ีไหลผา่นชั้นกรอง ท่ีค่า EBRT ระยะเวลานานอตัราการไหลอากาศผา่นจะชา้กวา่ท่ีระยะ EBRT 
สั้นๆ และท่ีชั้นกรองหนากวา่แต่ EBRT เท่ากนั อตัราการไหลผา่นชั้นกรองท่ี 300 มม.จะชา้กวา่ท่ี 
150 มม. จากผลการศึกษาท่ีสภาวะต่างๆ มีค่า EBRT และอตัราการไหลอากาศ แสดงดงัตารางท่ี 4.12 
 
























สภาวะท่ี 1 300 1.8 0.017 88.51 79.70 
สภาวะท่ี 2 300 1.2 0.025 85.06 60.60 
สภาวะท่ี 3 300 0.6 0.050 81.43 73.57 
สภาวะท่ี 4 150 1.8 0.033 78.34 65.89 
สภาวะท่ี 5 150 1.2 0.050 79.41 77.03 
สภาวะท่ี 6 150 0.6 0.100 80.19 56.53 
 
จากตารางท่ี 4.12 ผลของประสิทธิภาพการบ าบดัก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์กบัอตัรา
การไหล พบว่าสภาวะท่ี 1 2 และสภาวะท่ี 3  (ชั้นกรองหน้า 300 มม.)  ท่ีระยะเวลาเก็บกกั EBRT 
นานข้ึน อตัราการไหลนอ้ย ประสิทธิภาพการบ าบดัจะเพิ่มมากข้ึนดว้ย โดยท่ีสภาวะท่ีมีระยะเก็บกกั
นานท่ีสุด คือ สภาวะท่ี 1 มีประสิทธิภาพการบ าบดัสูงสุดคือร้อยละ 88.51 รองลงมาเป็นสภาวะท่ี 2 
และ 3 ซ่ึงมีระยะเวลาเก็บกกัน้อยลง ซ่ึงมีประสิทธิภาพการบ าบดัร้อยละ 85.06 และร้อยละ 81.43 











ค่าใกลเ้คียงกนัอยูใ่นช่วงร้อยละ 78 – 80 โดย พบวา่ ท่ี EBRT 0.6 วินาที มีประสิทธิภาพการบ าบดั
ดีกวา่ EBRT ท่ี 1.2 และ 1.8 วนิาที  
จากผลการทดลองแสดงวา่ในการบ าบดัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟดท่ี์ชั้นกรอง 300 มม. 
ท่ี EBRT ยิ่งนาน อตัราการไหลอากาศผา่นชั้นกรองก็จะนอ้ย จะใหป้ระสิทธิภาพการบ าบดัท่ีดีกวา่ท่ี 
ระยะเวลา EBRT สั้นและอตัราการไหลของอากาศมาก เพราะวา่มีระยะเวลาสัมผสัระหวา่งก๊าซท่ีเขา้
สู่ระบบกบัชั้นกรอง และชั้นไบโอฟิล์มยาวนานกว่า และเป็นระยะเวลาท่ีเพียงพอต่อการยอ่ยสลาย
ก๊าซมลพิษโดยจุลินทรียใ์นระบบ แต่ท่ีชั้นกรองหนา 150 มม. ประสิทธิภาพการบ าบดัไม่ไดเ้ป็นไป
ตามรูปแบบของชั้นกรองหนา 300 มม. สันนิษฐานวา่ ท่ีชั้นกรองหนา 150 มม. มีอตัราการไหลของ
อากาศผา่นชั้นกรองเร็วมาก (ท่ี EBRT เท่ากนักบัชั้นกรอง 300 มม. อตัราการไหลของชั้นกรอง 150 
มม. จะมากกว่า 2 เท่า) ท าให้ระยะเวลาสัมผสัของจุลินทรียใ์นชั้นตวักรองกบัก๊าซท่ีเขา้สู่ระบบเร็ว
กวา่ และอาจไม่เพียงพอต่อกลไกการยอ่ยสลายก๊าซในระบบกรองชีวภาพ จึงท าใหส้ามารถบ าบดัได้
เพียงในช่วงร้อยละ 78 - 80   
 ในดา้นประสิทธิภาพการบ าบดัก๊าซแอมโมเนียซ่ึงมีช่วงระยะเวลาในการวดัความ
เขม้ขน้ก๊าซในแต่ละสภาวะไม่เหมือนกนั เน่ืองจากมีขอ้จ ากดัดา้นเคร่ืองมือ คือ สภาวะท่ี 1 วดัความ
เข้มข้นวนัท่ี 8 - 14 ของการเดินระบบ สภาวะท่ี 2 วดัความเข้มข้นวนัท่ี 1 - 7 ของการเดินระบบ  
สภาวะท่ี 3 วดัความเขม้ขน้วนัท่ี 8 - 14 ของการเดินระบบ สภาวะท่ี 4 วดัความเขม้ขน้วนัท่ี 1 - 7 ของ
การเดินระบบ สภาวะท่ี 5 วดัความเขม้ขน้วนัท่ี 6 - 12 ของการเดินระบบ และสภาวะท่ี 6 ท าการวดั
ความเขม้ขน้วนัท่ี 2- 8 ของการเดินระบบ  พบวา่สภาวะท่ี 1 มีประสิทธิภาพในการบ าบดัสูงสุด แต่
สภาวะท่ี 2 ถึงสภาวะท่ี 6 ประสิทธิภาพไม่ได้มีแนวโน้มเป็นไปตามท่ีระยะเวลา EBRT ยิ่งนาน 
ประสิทธิภาพการบ าบดัจะสูง เพราะบางสภาวะระบบอาจยงัไม่เขา้สู่สภาวะสมดุล แต่อยา่งไรก็ตาม
ถึงแมใ้นบางสภาวะการทดลอง ไดท้  าการตรวจวดัความเขม้ขน้และหาประสิทธิภาพการบ าบดัของ
ระบบกรองชีวภาพในช่วงเร่ิมตน้ของการเดินระบบ แต่ก็ยงัพบวา่ระบบกรองชีวภาพมีประสิทธิภาพ
ในการบ าบดัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์และก๊าซแอมโมเนีย แสดงวา่นอกจากกลไกการบ าบดัโดยการ
ยอ่ยสลายทางชีวภาพโดยจุลินทรียแ์ลว้ การบ าบดัก๊าซยงัเกิดจากการดูดซึม และดูดซบัโดยตวักรอง
















4.5.6 ความสัมพนัธ์ระหว่างความเข้มข้นของก๊าซกบัประสิทธิภาพการบ าบัด 
ความสัมพนัธ์ระหว่างความเข้มข้นก๊าซท่ีเข้าสู่ระบบและออกจากระบบ กับ
ประสิทธิภาพการบ าบดั แสดงดงัรูปท่ี 4.26 และรูปท่ี 4.27  
 
 
ก)      ข) 
 
 
ค)      ง) 
 
 
จ)       ฉ) 
 
รูปท่ี 4.26 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้ขน้ของก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด ์
 ท่ีเขา้สู่ระบบกบัประสิทธิภาพการบ าบดั 
ก) สภาวะท่ี 1  ข) สภาวะท่ี 2   ค) สภาวะท่ี 3 












ก)      ข) 
 
 
ค)      ง) 
 
 
จ)      ฉ) 
 
ท่ี 4.27 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้ขน้ของแอมโมเนียท่ีเขา้สู่ระบบ 
 กบัประสิทธิภาพการบ าบดั 
ก) สภาวะท่ี 1  ข) สภาวะท่ี 2   ค) สภาวะท่ี 3 













จากรูปท่ี 4.26 และ 4.27 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างความเขม้ขน้ก๊าซท่ีเขา้และ
ออกจากระบบ กบัประสิทธิภาพการบ าบดัก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์และก๊าซแอมโมเนียตามล าดบั 
พบว่าความเข้มข้นของก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ท่ีเข้าสู่ระบบในช่วง  20 - 70 ppm ไม่มีผลกับ
ประสิทธิภาพการบ าบดั เพราะประสิทธิภาพการบ าบดัก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ของระบบกรอง
ชีวภาพของทุกสภาวะอยูใ่นช่วงร้อยละ 70 – 80  
ส าหรับความเขม้ขน้ของก๊าซแอมโมเนียพบวา่ความเขม้ขน้ท่ีเขา้สู่ระบบนอ้ยมาก 
สันนิษฐานว่าเน่ืองจากคุณสมบติัของก๊าซแอมโมเนีย สามารถพดัพาไปตามอากาศไดง่้ายกว่าก๊าซ
ไฮโดรเจนซัลไฟด์ และประสิทธิภาพการบ าบัดมีความแปรปรวนมากกว่าการบ าบัดก๊าซ
ไฮโดรเจนซลัไฟด์ เพราะมีขอ้จ ากดัในการใชเ้คร่ืองมือ ท าให้ระยะเวลาในการวดัความเขม้ขน้ของ
ก๊าซท่ีเขา้และออกจากระบบไม่ใช่เวลาช่วงเดียวกนั คือ ในสภาวะท่ี 1 และ 3 วดัความเขม้ขน้ในวนัท่ี 
8 - 14 ของการเดินระบบ สภาวะท่ี 2 และ 4 วนัท่ี 1 - 7 ของการเดินระบบ สภาวะท่ี 5 วดัวนัท่ี 6 - 12 
ของการเดินระบบ และสภาวะท่ี 6 วดัวนัท่ี 2-8 ของการเดินระบบ จะเห็นวา่ประสิทธิภาพการบ าบดั
ของสภาวะท่ี 1 3 และ 5 วดัความเข้มข้นในช่วงกลางถึงช่วงสุดท้ายของการเดินระบบเส้น
ประสิทธิภาพเร่ิมมีความคงท่ีมากกวา่สภาวะท่ี  2 4 และ 6  
4.5.7 ค่าความสามารถในการบ าบัด (Elimination capacity) 
ในการเดินระบบแต่ละสภาวะมีการแปรผนั ความหนาของชั้นกรอง EBRT ซ่ึงมี
ความสัมพนัธ์อตัราการไหล และสามารถหาค่าความสามารถในการบ าบดั (EC) คือ มวลของก๊าซท่ี
ถูกบ าบดัต่อหน่วยปริมาตรชั้นกรองต่อหน่วยระยะเวลา  และค่าภาระบรรทุก (loading rate) ได้ 
แสดงผลดงัตารางท่ี 4.13 
 













  (mg/m3.hr) 
EC 










  (mg/m3.hr) 
EC 




1 0.017 42.14 4.46 16.64 14.88 88.51 7.32 1.42 1.44 1.16 79.70 
2 0.025 44.64 6.96 25.92 21.88 85.06 8.31 3.26 2.41 1.46 60.60 
3 0.05 51.42 9.29 59.71 48.92 81.43 7.90 1.98 4.58 3.43 73.57 
4 0.033 49.28 9.25 75.54 61.36 78.34 7.19 2.47 5.50 3.61 65.89 
5 0.050 40.71 8.21 94.55 75.48 79.41 6.60 1.4 7.65 6.03 77.03 











  จากตารางท่ี 4.13 พบว่าส าหรับการบ าบดัก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ท่ีชั้นกรองหนา 
300 มม. (สภาวะท่ี 1-3) สภาวะท่ีมีอตัราการไหลสูงจะมีค่าภาระบรรทุกและค่าความสามารถในการ
บ าบดัสูง แต่ประสิทธิภาพในการบ าบดัต ่ากวา่ท่ีภาระบรรทุกนอ้ยกวา่ ส่วนท่ีชั้นกรองหนา 150 มม. 
(สภาวะท่ี 4-6) พบวา่ภาระบรรทุกสูงกวา่ท่ี 300 มม. มากเน่ืองจากอตัราการไหลของอากาศผา่นชั้น
กรองมากกวา่ และถึงแมค้่าภาระบรรทุกจะสูงกวา่มาก แต่ประสิทธิภาพในการบ าบดัก็ยงัอยูใ่นช่วง
ร้อยละ 78 - 80 และส าหรับก๊าซแอมโมเนียจะมีค่าภาระบรรทุกและค่าความสามารถในการบ าบดัต ่า 
เน่ืองจากก๊าซท่ีเขา้สู่ระบบมีความเขม้ขน้นอ้ย และพบวา่ท่ีค่าภาระบรรทุกต ่าสุด และถึงแมจ้ะมีค่า
ความสามารถในการบ าบดัต ่าท่ีสุด แต่พบวา่มีประสิทธิภาพในการบ าบดัดีท่ีสุด 
  ความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราการไหล ความเขม้ขน้ท่ีเขา้สู่ระบบ กบัค่าภาระบรรทุก
และค่าความสามารถในการบ าบดั พบวา่ท่ีอตัราการไหลสูง ค่าภาระบรรทุกและค่าความสามารถใน
การบ าบดัก็จะสูงไปดว้ย แต่ท่ีอตัราการไหลสูง ประสิทธิภาพการบ าบดัจะลดลง เน่ืองจากท่ีอตัรา
การไหลสูง ท าให้ระยะเวลาสัมผสัระหว่างชั้นกรองกบัก๊าซท่ีเขา้สู่ระบบอาจไม่เพียงพอต่อกลไก
ย่อยสลายในระบบกรองชีวภาพ และจากการศึกษางานวิจยัอ่ืนๆ พบว่ามีค่าภาระบรรทุกและ
ความสามารถในการบ าบดั มีรายละเอียดดงัตารางท่ี 4.14 
 
















H2S 0.032-3.48 7-23 130 250 93-100 Adler, 2001 
H2S 0.393 45 3-34 122 100 ณฐัพล รัตนมุขย,์ 2549 
NH3 0.043-0.15 30-60 54 52 96 Wu et al., 2006 
NH3 0.348-0.139 22.5 0.48 -
19.06 
- 
99 เสาวลกัษณ์ ภู่นภาอ าพร,  
2551 
H2S 0.131-1.65 32-51 0.1-13 8 45-100 Kim et al., 2008 
NH3 0.007-0.009 0.6 
- 14.4 45.8 
Lim et al., 2012 
H2S 0.0012-0.0013 - 2.56 42.2 
























กรองชีวภาพจะมีจุลินทรียร์ะหว่าง 106 - 1010 CFU/g (Sandeep et al., 2010) ซ่ึงจ านวนจุลินทรียท่ี์
เหมาะสมส าหรับระบบกรองชีวภาพควรอยู่ในช่วง 107- 109 CFU/g (Devinny et al., 1999) ผลการ
ตรวจนบัจ านวนจุลินทรียโ์ดยวิธี aerobic plate count โดยเลือกการศึกษาเฉพาะในสภาวะท่ี 2 เป็น
ตวัแทนจ านวนจุลินทรีย์ของทุกสภาวะ เพื่อให้ทราบถึงแนวโน้มและการเปล่ียนแปลงจ านวน
จุลินทรียใ์นชั้นกรอง แสดงดงัตารางท่ี 4.15 
 
ตารางท่ี 4.15 จ  านวนจุลินทรียใ์นชั้นตวักรอง  
ระยะเวลา (วนั) คร้ังท่ี 1 (CFU/g) คร้ังท่ี 2 (CFU/g) เฉล่ีย (CFU/g) 
0 3.10 × 108 4.00 × 108 3.60 × 108 
2 5.70  × 108 6.70 × 108 6.20 × 108 
4 5.80 × 108 6.50 × 108 6.20 × 108 
6 5.40 × 108 6.00 × 108 5.70 × 108 
8 5.50  × 108 6.90 × 108 6.20 × 108 
10 5.00 × 108 6.40× 108 5.70 × 108 
12 5.50 × 108 7.00 × 108 6.30 × 108 
14 5.40 × 108 7.00 × 108 6.20 × 108 
*หมายเหตุ: ส่งวเิคราะห์ท่ีหอ้งปฏิบติัการ ศูนยเ์คร่ืองมือวทิยาศาสตร์และเทคโนโลย ี 
มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 
 
จากการตรวจนบัจุลินทรียพ์บว่าจ านวนจุลินทรียใ์นระบบ มีจ านวนเพิ่มข้ึนมากกว่าช่วง
ก่อนเดินระบบ โดยช่วงก่อนเดินระบบ (เก็บตวัอยา่งตวักรองในวนัท่ี 14  ของการหมกัไปวิเคราะห์
หาจ านวนจุลินทรีย)์ พบว่าชั้นกรองมีจ านวนจุลินทรีย ์3.60 × 108 CFU/g และจ านวนจุลินทรียจ์ะ
เพิ่มข้ึนและในวนัท่ี 2 โดยมีจ านวนจุลินทรีย ์6.20 × 108 CFU/g และมีค่าใกลเ้คียงกนัตลอดระยะเวลา
ของการเดินระบบ และจากประสิทธิภาพการบ าบดัก๊าซในสภาวะท่ี 2 ดงัรูปท่ี 4.26 ข) และ 4.27 ข) 
พบว่าประสิทธิภาพการบ าบดัจะเร่ิมเพิ่มข้ึนในวนัท่ี 2 และเส้นประสิทธิภาพจะเร่ิมคงท่ี มีค่า
ใกล้เคียงกนัตลอดระยะเวลาการเดินระบบ แสดงว่าจ านวนจุลินทรียท่ี์เพิ่มข้ึนท าให้เกิดการย่อย













ท่ีความหนาชั้นกรอง 300 มม. มีปริมาตรตวักรองหนากว่าท่ี 150 มม. เป็น 2 เท่า เม่ือคิดจ านวน
จุลินทรีย์ในหน่วย CFU/g แสดงว่า ท่ีชั้ นกรองหนา 300 มม. จะมีจุลินทรีย์มากกว่าท่ี 150 มม. 
สอดคล้องกับประสิทธิภาพการบ าบัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟด์พบว่า ท่ีชั้ นกรอง 300 มม.มี
ประสิทธิภาพในการบ าบดัดีกวา่ท่ีชั้นกรองหนา 150 มม. 
จากงานวจิยัท่ีศึกษาเก่ียวกบัระบบกรองชีวภาพแบบถาด เช่น เสาวลกัษณ์ ( 2551) ไดท้  าการ
นับจ านวนจุลินทรีย์ในชั้นกรองของระบบกรองชีวภาพโดยวิธี total plate count  พบว่าจ านวน
จุลินทรียก่์อนเดินระบบมี 4.4 × 107 CFU/g และท าการเดินระบบเป็นเวลา 86 วนั หลงัจากเดินระบบ
ไดต้รวจนบัจุลินทรีย ์พบวา่มีจ านวนลดลง เป็น 1.9 × 107 CFU/g และงานวจิยัของณฐัพล (2549) ได้
ตรวจนบัจุลินทรียใ์นระบบกรองชีวภาพ ซ่ึงก่อนเดินระบบชั้นกรองมีจ านวนจุลินทรีย ์1.1 × 108 
CFU/g ซ่ึงท าการเดินระบบเป็นเวลา 80 วนั หลงัจากเดินระบบไดต้รวจนบัจุลินทรีย ์พบวา่จุลินทรีย์
มีจ  านวนเพิ่มมากข้ึนเป็น 8.2 × 108 CFU/g ซ่ีงมีค่ามากกว่าช่วงเร่ิมตน้เดินระบบมาก เช่นเดียวกบั
การศึกษาของ Wu et al. (2006) ท าการเดินระบบกรองชีวภาพ เป็นเวลา 4 เดือน พบวา่ในชั้นกรองมี
จ านวนจุลินทรียเ์พิ่มมากข้ึน โดยก่อนเดินระบบมีจ านวนจุลินทรีย ์5.81 × 108 CFU/g และมีจุลินทรีย์
เพิ่มข้ึนเป็น 2.84 ×  109 CFU/g 
 เม่ือพิจารณาจ านวนจุลินทรียใ์นชั้นกรองของการศึกษาน้ี พบวา่จ านวนจุลินทรียใ์นงานวจิยั
น้ีจะมีการเพิ่มของจ านวนจุลินทรียน์้อยกว่าของงานวิจยัของณัฐพล (2549) และ Wu et al. (2006)  
เน่ืองจากจากระยะเวลาในการเดินระบบของการศึกษาน้ีนอ้ยวา่ของงานวจิยัท่ีน ามาเปรียบเทียบ และ
จากขอ้มูลขา้งตน้อาจกล่าวไดว้า่จ  านวนจุลินทรียใ์นระบบกรองชีวภาพเม่ือท าการเดินระบบนานข้ึน
จะมีการเพิ่มจ านวน และเม่ือท าการเดินระบบต่อไปเร่ือยๆจุลินทรียจ์ะมีจ านวนลดลง ซ่ึงอาจตอ้งมี
การศึกษาในดา้นของระยะเวลาการเดินระบบกบัปริมาณจ านวนจุลินทรียท่ี์ลดลง เพราะจุลินทรียมี์
ความส าคญัต่อกลไกการย่อยสลายของระบบกรองชีวภาพ เน่ืองจากเป็นตวัยอ่ยสลายก๊าซมลพิษท่ี

















4.6       ประสิทธิภาพการบ าบัดของระบบตัวกรองชีวภาพแบบถาด 
ประสิทธิภาพของระบบตวักรองชีวภาพแบบถาดน้ี หาไดจ้ากความแตกต่างของความเขม้ขน้
ของก๊าซมลพิษก่อนเขา้ระบบและหลงัออกจากระบบ ในการเดินระบบแปรผนัความหนาของชั้นตวั
กรองท่ี 150 มม. และ 300 มม. ค่า EBRT 0.6 1.2 และ1.8 วินาที จากการเดินระบบไดค้่าประสิทธิภาพ
การบ าบดัก๊าซแอมโมเนีย ก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด ์และ ก๊าซเรือนกระจก 3 ชนิด ไดแ้ก่ ก๊าซไนตรัส
ออกไซด์ (N2O) ก๊าซมีเทน (CH4) และ ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์(CO2) ซ่ึงมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 
4.6.1 การบ าบัดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ 
 ผลการศึกษาประสิทธิภาพการบ าบัดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ของระบบกรอง
ชีวภาพแบบถาดตลอดระยะเวลา 14 วนั แสดงดงัรูปท่ี 4.28 และน าเสนอในรูปแบบค่าเฉล่ียเคล่ือนท่ี 







































การบ าบดัก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ ซ่ึงมีความเขม้ขน้ก่อนเขา้ระบบในช่วง 20 - 75 
ppm จากรูปท่ี 4.28 จะเห็นวา่ประสิทธิภาพการบ าบดัอยูใ่นช่วงร้อยละ 70 – 90   ผลของทั้ง 6 สภาวะ
มีแนวโนม้ไปในทิศทางเดียวกนั คือ วนัแรกประสิทธิภาพในการบ าบดัของแต่ละสภาวะอยูใ่นช่วง
ร้อยละ 70 – 80 แต่จะเห็นวา่ สภาวะท่ี 3 - 6 มีประสิทธิภาพต ่าวา่ สภาวะท่ี 1 และ 2 เพราะวา่ สภาวะ
ท่ี 3 ถึงแมจ้ะมีความหนาของชั้นกรองเท่ากบัสภวะท่ี 1 และ2 คือ 300 มม. แต่มีค่า EBRT ท่ีสั้นกว่า 
คือ 0.6 วินาที ส่วนสภาวะท่ี 4-6 มีความหนาของชั้นกรอง เพียง 150 มิลลิเมตร ซ่ึงใช้อตัราการดูด
อากาศเร็วกว่าท าให้มีระยะเวลาสัมผสัระหวา่งก๊าซกบัชั้นตวักรองเร็วเกินไปท่ีจะท าให้เกิดการดูด
ซบัโดยตวักรองและเกิดการยอ่ยสลายโดยจุลินทรีย ์อยา่งไรก็ตามประสิทธิภาพของสภาวะท่ี 3 - 6 ก็
ยงัอยู่ในช่วงร้อยละ 70 – 90 %  นอกจากนั้นยงัได้ใช้วิธีการค่าเฉล่ียเคล่ือนท่ีมาใช้ในการจดัการ
ขอ้มูลประสิทธิภาพการบ าบดัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด ์โดยใชค้่าเฉล่ียเคล่ือนท่ี 3 วนั และ 5 วนั ดงัรูป
ท่ี 4.27 และ รูปท่ี 4.28 ซ่ึงจะท าให้สามารถดูแนวโนม้ หรือทิศทางของเส้นประสิทธิภาพการบ าบดั
ไดง่้ายและชดัเจนข้ีน จากรูปค่าเฉล่ียเคล่ือนท่ีของประสิทธิภาพการบ าบดั พบวา่สภาวะท่ี 1 มีค่าสูง
กวา่สภาวะอ่ืนๆ รองลงมาไดแ้ก่ สภาวะท่ี 2 และ  3 ตามล าดบั 
  เม่ือพิจารณาประสิทธิภาพการบ าบดัก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ของระบบตวักรอง
ชีวภาพแบบถาดท่ีสภาวะการเดินระบบต่างๆ ตลอดระยะเวลาการเดินระบบสามารถสรุปค่าสถิติ
พรรณนาไดด้งัตารางท่ี 4.16 คือค่าประสิทธิภาพการบ าบดัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟดสู์งสุด คือ สภาวะ
ท่ี 1 คือ มีค่าประสิทธิภาพการบ าบดั ร้อยละ 95.83 รองลงมาเป็นสภาวท่ี 2 และ 3 ตามล าดบั  และมี
การทดสอบสถิติเพื่อเปรียบเทียบค่าเฉล่ียของแต่ละสภาวะโดยวิธี Tukey’s paired comparison 
(Berthouex and Brown, 2002) ดงัตารางท่ี 4.17 โดยหากค่าเฉล่ียของประสิทธิภาพการบ าบดัท่ี  ท่ี 
i
y   และ  jy  ไม่แตก ต่างกัน  จะมีค่ าประมาณแบบช่วงของผลต่าง  jiy  - y    อยู่ ในช่วง  
 i j- -6.04 y y 6.04 จากค่าการทดสอบพบวา่ผลต่างของสภาวะท่ี 1 กบั สภาวะท่ี  3 4 5 และ 6 และ
ผลทดสอบของสภาวะท่ี 2 และ4 มีค่าเกินช่วงดงักล่าว แสดงว่าสภาวะท่ี 1 มีค่าเฉล่ียแตกต่างจาก
สภาวะอ่ืนๆ และสภาวะท่ี 2 กบัสภาวะท่ี 4 มีค่าเฉล่ียประสิทธิภาพการบ าบดัแตกต่างกนั และยงั
พบว่าสภาวะท่ี 1 มีค่าเฉล่ียสูงกว่าสภาวะท่ี 2 3 4  5 และสภาวะท่ี 6 ซ่ึงสันนิษฐานว่า นอกจาก
ระยะเวลาสัมผสัของก๊าซมลพิษกบัชั้นกรองมีผลต่อประสิทธิภาพการบ าบดัแลว้ ความหนาของชั้น
กรองก็มีผลต่อประสิทธิภาพการบ าบดัเช่นกนั  เพราะท่ีสภาวะท่ี 1 2 และ 3 มีชั้นกรองหนา 300 มม. 
ซ่ึงมีประสิทธิภาพการบ าบดัสูงกว่าสภาวะท่ี 4 5 และสภาวะท่ี 6 ซ่ึงมีชั้นกรองหนาเพียง 150 มม. 





























1 300 1.8 88.51 6.74 95.83 75.00 
2 300 1.2 85.06 6.11 92.86 70.83 
3 300 0.6 81.43 3.58 86.67 73.33 
4 150 1.8 78.34 4.30 83.75 70.83 
5 150 1.2 79.41 4.04 86.67 70.83 
6 150 0.6 80.19 3.55 84.52 73.33 
 
ตารางท่ี 4.17  ผลต่างประสิทธิภาพการบ าบดัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟดเ์ฉล่ีย i j(y -y )  ของแต่ละสภาวะ 
การทดลองสภาวะ j 
(ค่าเฉล่ีย = jy  ) 
การทดลองสภาวะ i (ค่าเฉล่ีย = iy  )  
1 2 3 4 5 6 
88.508 85.062 81.434 78.342 79.409 80.193 
1 - - - - - - 
2 3.445 - - - - - 
3 *7.073 3.628 - - - - 
4 *10.166 *6.720522 3.092 - - - 
5 *9.099 5.653 2.025 -1.067 - - 
6 *8.315 4.870 1.241 -1.851 -0.784 - 














4.6.2 การบ าบัดก๊าซแอมโมเนีย 
ผลการศึกษาประสิทธิภาพการบ าบดัก๊าซแอมโมเนียของระบบตลอดระยะเวลา 14 
วนั แสดงดงัรูปท่ี 4.31 และน าเสนอในรูปแบบค่าเฉล่ียเคล่ือนท่ี (moving average) แบบ 3 วนัและ 5 























รูปท่ี 4.33 ค่าเฉล่ียเคล่ือนท่ี (MA5) ของประสิทธิภาพการบ าบดัก๊าซแอมโมเนียของ 
ระบบตวักรองชีวภาพแบบถาดท่ีสภาวะการเดินระบบต่างๆ 
        หมายเหตุ * run ท่ี 1 คือ สภาวะท่ี 1 วดัความเขม้ขน้วนัท่ี 8- 14 ของการเดินระบบ 
run ท่ี 2 คือ สภาวะท่ี 2 วดัความเขม้ขน้วนัท่ี 1- 7 ของการเดินระบบ 
run ท่ี 3 คือ สภาวะท่ี 3 วดัความเขม้ขน้วนัท่ี 8- 14 ของการเดินระบบ 
run ท่ี 4 คือ สภาวะท่ี 4 วดัความเขม้ขน้วนัท่ี 1- 7 ของการเดินระบบ 
run ท่ี 5 คือ สภาวะท่ี 5 วดัความเขม้ขน้วนัท่ี 6- 12 ของการเดินระบบ 
run ท่ี 6 คือ สภาวะท่ี 6 วดัความเขม้ขน้วนัท่ี 2- 8 ของการเดินระบบ 
 
ประสิทธิภาพการบ าบัดก๊าซแอมโมเนียมีการตรวจวดัความเข้มข้นต่างกันใน
แต่ละะช่วงเวลาของการเดินระบบ  จากรูปท่ี 4.31 จะเห็นว่า สภาวะท่ี 1 3 และ5 ลักษณะของ
เส้นกราฟจะมีความราบเรียบมากกว่าสภาวะอ่ืนๆเน่ืองจากท าการตรวจวดัช่วงกลางถึงวนัสุดทา้ย
ของการเดินระบบ คาดวา่ระบบอาจเขา้สู่สภาวะคงท่ี ส่วนสภาวะท่ี 2 4 และ 6 ประสิทธิภาพเร่ิมตน้
อาจจะต ่าแลว้ค่อยๆสูงข้ึนในช่วงวนัท่ี 4 และเร่ิมคงท่ีในช่วงวนัท่ี 4 -7 ซ่ึงจากรูปท่ี 4.32 อาจกล่าวได้
วา่สภาวะคงท่ีของระบบตวักรองชีวภาพน้ีจะเร่ิมคงท่ีในวนัท่ี 4 เป็นตน้ไป ซ่ึงความเขม้ขน้ของก๊าซ
แอมโมเนียท่ีเขา้สู่ระบบมีค่าต ่า คือ 2-20 ppm แต่ก็มีค่าสูงกวา่ระดบัท่ียอมรับได ้คือ 10 ppm  ซ่ึงเม่ือ
ตรวจวดัอากาศหลงัผ่านการบ าบดัพบว่าแอมโมเนียมีความเขม้ขน้ 0.5 – 4.5 ppm ซ่ึงเป็นค่าระดบั
ต ่าสุดท่ีรับกล่ินได ้นอกจากนั้นยงัไดใ้ช้วิธีการค่าเฉล่ียเคล่ือนท่ีมาใช้ในการจดัการขอ้มูล โดยใช้











ของเส้นประสิทธิภาพการบ าบดัได้ง่ายข้ีน โดยพบว่าสภาวะท่ี 1 และ  5 มีค่าสูงใกล้เคียงกัน 
รองลงมา ไดแ้ก่ สภาวะท่ี 3  
  เม่ือพิจารณาประสิทธิภาพการบ าบดัก๊าซแอมโมเนียของระบบตวักรองชีวภาพ
แบบถาดท่ีสภาวะการเดินระบบต่างๆ ตลอดระยะเวลาการเดินระบบสามารถสรุปค่าสถิติพรรณนา
ไดด้งัตารางท่ี 4.18  คือค่าประสิทธิภาพการบ าบดัก๊าซแอมโมเนียเฉล่ียสูงสุด 3 ล าดบั  คือ สภาวะท่ี 
1 3 และ 5  คือ มีค่าประสิทธิภาพการบ าบดัเฉล่ีย ร้อยละ 79.70  ร้อยละ 73.57 และ ร้อยละ 77..03 
ตามล าดบั และสภาวะท่ีมีค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานสูงสุด คือ สภาวะท่ี 2  และ 6 อาจเน่ืองมาจากท าการ
ตรวจวดัในช่วงท่ีระบบยงัไม่เขา้สู่สภาวะสมดุล ประสิทภาพการบ าบดัยงัไม่คงท่ี มีความแปรปรวน 
จึงท าให้มีค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานสูงตามไปดว้ย และมีการทดสอบสถิติเพื่อเปรียบเทียบค่าเฉล่ียของ
แต่ละสภาวะโดยวิธี Tukey’s paired comparison (Berthouex and Brown, 2002) ดังตารางท่ี 4.19 
โดยหากค่าเฉล่ียของประสิทธิภาพการบ าบดัก๊าซแอมโมเนีย ท่ี 
i
y   และ jy  ไม่แตกต่างกนั จะมี
ค่าประมาณแบบช่วงของผลต่าง jiy  - y    อยู่ในช่วง   i j- -18.27 y y 18.27 ซ่ึงพบว่าผลต่างของ
สภาวะท่ี 1 กบั สภาวะท่ี 2 และ 6  และผลต่างของสภาวะท่ี 5 และ 6ไม่มีค่าอยูใ่นช่วงดงักล่าว และ
ยงัพบวา่ท่ี 1 มีค่าเฉล่ียสูงกว่า สภาวะท่ี 2 3 4 5 และ 6 ซ่ึงสันนิษฐานไดเ้ช่นเดียวกบัประสิทธิภาพ
การบ าบดัไฮโดรเจนซัลไฟด์ คือ นอกจากระยะเวลาสัมผสัของก๊าซมลพิษกับชั้นกรองมีผลต่อ
ประสิทธิภาพการบ าบดัแลว้ความหนาของชั้นกรองก็มีผลต่อประสิทธิภาพการบ าบดัเช่นกนั และ
นอกจากนั้นแลว้ระยะเวลาในการวดัความเขม้ขน้อาจส่งผลต่อขอ้มูลประสิทธิภาพได ้เน่ืองจากใน
การวดัความเขม้ขน้ของก๊าซแอมโมเนียมีขอ้จ ากดัดา้นอุปกรณ์ เช่น การวดัความเขม้ขน้ของสภาวะ
ท่ี 6 วดัในช่วงเร่ิมต้นถึงช่วงกลางของการเดินระบบ ถึงแม้ดูจากเส้นประสิทธิภาพจะเห็นว่า
ประสิทธิภาพเร่ิมคงท่ีในวนัท่ี 4 ของการเดินระบบก็ตาม แต่ค่าเฉล่ียของการบ าบดัของสภาวะท่ี 6 มี
ค่าเพียงร้อยละ 30-75  ในขณะท่ีสภาวะท่ี 1 วดัในวนัท่ี 8-14 ของการเดินระบบ ซ่ึงระบบอาจอยูใ่น
สภาวะคงท่ีประสิทธิภาพการบ าบดัจึงสูงกวา่โดยมีค่าอยูใ่นช่วงร้อยละ 70-86   ทั้งน้ีรายละเอียดการ

































1 300 1.8 79.70 5.69 86.81 71.98 
2 300 1.2 60.60 13.67 77.40 34.43 
3 300 0.6 73.57 6.76 79.72 59.00 
4 150 1.8 65.89 23.81 88.99 27.73 
5 150 1.2 77.03 11.10 85.22 55.18 
6 150 0.6 56.53 14.61 75.61 32.35 
 
ตารางท่ี 4.19  ผลต่างประสิทธิภาพการบ าบดัก๊าซแอมโมเนียเฉล่ีย i j(y -y )ของแต่ละสภาวะ 
การทดลองสภาวะ j 
(ค่าเฉล่ีย = jy  ) 
การทดลองสภาวะ i (ค่าเฉล่ีย = iy  )  
1 2 3 4 5 6 
79.701 60.604 73.569 65.893 77.087 56.527 
1 - - - - - - 
2 *19.097 - - - - - 
3 6.1314 -12.966 - - - - 
4 13.807 -5.290 7.676 - - - 
5 2.6142 -16.483 -3.517 -11.193 - - 
6 *23.174 4.077 17.043 9.367 *20.560 - 


















4.6.3 ประสิทธิภาพการบ าบัดก๊าซเรือนกระจก 
น ้ าเสียจากฟาร์มสุกรนอกจากจะมีก๊าซท่ีท าให้เกิดกล่ินรบกวนแลว้ ยงัก่อให้เกิด
ก๊าซไนตรัสออกไซด์ (N2O) ก๊าซมีเทน (CH4) และ ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ซ่ึงนอกจากจะ
ส่งผลกระทบต่อสุขภาพแลว้ยงัส่งผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้มดว้ย (Dai and Blanes, 2013) เพราะเป็น
ก๊าซเรือนกระจกท่ีท าให้เกิดภาวะโลกร้อน ในการศึกษาน้ีนอกจากจะท าการบ าบดักล่ินแลว้ยงัได้
ศึกษาประสิทธิภาพการบ าบดัก๊าซเรือนกระจก ซ่ึงมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 
4.6.3.1 ประสิทธิภาพการบ าบัดก๊าซไนตรัสออกไซด์ 
จากการตรวจวดัก๊าซจากบ่อรวบรวมน ้ าเสีย พบวา่มีก๊าซไนตรัสออกไซด์ 
(N2O) ซ่ึงเป็นก๊าซในกลุ่มก๊าซเรือนกระจกเกิดข้ึน มีค่าในช่วง 0-8 ppm และ ประสิทธิภาพการบ าบดั
























รูปท่ี 4.36  ค่าเฉล่ียเคล่ือนท่ี (MA5) ของประสิทธิภาพการบ าบดัก๊าซไนตรัสออกไซด ์ 
 ของระบบตวักรองชีวภาพแบบถาดท่ีสภาวะการเดินระบบต่างๆ 
 
        หมายเหต *run ท่ี 1 คือ สภาวะท่ี 1 วดัความเขม้ขน้วนัท่ี 8- 14 ของการเดินระบบ 
run ท่ี 2 คือ สภาวะท่ี 2 วดัความเขม้ขน้วนัท่ี 1- 7 ของการเดินระบบ 
run ท่ี 3 คือ สภาวะท่ี 3 วดัความเขม้ขน้วนัท่ี 8- 14 ของการเดินระบบ 
run ท่ี 4 คือ สภาวะท่ี 4 วดัความเขม้ขน้วนัท่ี 1- 7 ของการเดินระบบ 
run ท่ี 5 คือ สภาวะท่ี 5 วดัความเขม้ขน้วนัท่ี 6- 12 ของการเดินระบบ 











จากรูปท่ี 4.34 พบวา่สภาวะท่ี 1 มีประสิทธิภาพในการบ าบดัก๊าซไนตรัส-
ออกไซด์มากท่ีสุด แต่ขอ้มูลมีความแปรปรวน ดูแนวโน้มทิศทางของขอ้มูลไดย้าก จึงได้ใช้การ
ค่าเฉล่ียเคล่ือนท่ีมาใชใ้นการจดัการขอ้มูล โดยใชค้่าเฉล่ียเคล่ือนท่ี 3 วนัและ 5 วนั ดงัรูปท่ี 4.35 และ 
รูปท่ี 4.36 พบวา่สภาวะท่ี 1 และ  5 ประสิทธิภาพการบ าบดัมีค่าสูงใกลเ้คียงกนั  
   เม่ือพิจารณาประสิทธิภาพการบ าบดัก๊าซไนตรัสออกไซด์ของระบบตวั
กรองชีวภาพแบบถาดท่ีสภาวะการเดินระบบต่างๆ ตลอดระยะเวลาการเดินระบบสามารถสรุป
ค่าสถิติพรรณนาไดด้งัตารางท่ี 4.20  พบวา่ค่าประสิทธิภาพการบ าบดัเฉล่ียมาก 3 ล าดบั  คือ สภาวะ
ท่ี 1 5 และ 6  คือ มีค่าประสิทธิภาพการบ าบัด ร้อยละ 88.52  ร้อยละ 71.18 และ ร้อยละ 70.36 
ตามล าดบั และสภาวะท่ีมีค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานสูงสุด คือ สภาวะท่ี 2  และ 6 อาจเน่ืองมาจากท าการ
ตรวจวดัในช่วงท่ีระบบยงัไม่เขา้สู่สภาวะสมดุล ประสิทธิภาพตลอดการทดลองทั้ง 2 สภาวะมีค่า
แตกต่างกบัค่าประสิทธิภาพการบ าบดัเฉล่ียมาก จึงท าให้มีค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานสูงตามไปดว้ย และ
มีการทดสอบสถิติเพื่อเปรียบเทียบค่าเฉล่ียของแต่ละสภาวะโดยวิธี Tukey’s paired comparison 
(Berthouex and Brown, 2002) ดงัตารางท่ี 4.21 โดยหากค่าเฉล่ียของประสิทธิภาพการบ าบดัของ
ก๊าซไนตรัสออกไซด์  ท่ี 
i
y   และ jy  ไม่แตกต่างกนั จะมีค่าประมาณแบบช่วงของผลต่าง jiy  - y    
อยูใ่นช่วง   i j- -18.00 y y 18.00 ซ่ึงพบวา่สภาวะท่ี 1 มีค่าประสิทธิภาพบ าบดัเฉล่ียสูงท่ีสุด และมี
ค่าเฉล่ียไม่แตกต่างจากสภาวะท่ี 5 เน่ืองจากมีประสิทธิภาพเฉล่ียใกลก้นัมากท่ีสุด และสภาวะท่ี 4 มี
ประสิทธิภาพเฉล่ียแตกต่างจากสภาวะท่ี 5 และ 6  โดยท่ีสภาวะท่ี 4 มีประสิทธิภาพการบ าบดันอ้ย
กวา่สภาวะท่ี 5 และ 6 ทั้งน้ีรายละเอียดการทดสอบทางสถิติ แสดงในภาคผนวก จ 
 

















1 300 1.8 88.52 4.27 92.99 81.07 
2 300 1.2 59.18 17.92 88.76 32.85 
3 300 0.6 66.41 15.81 82.28 43.93 
4 150 1.8 52.47 8.53 62.92 39.37 
5 150 1.2 72.18 16.57 86.70 38.51 











ตารางท่ี 4.21  ผลต่างประสิทธิภาพการบ าบดัก๊าซไนตรัสออกไซดเ์ฉล่ีย i j(y -y )ของแต่ละสภาวะ 
การทดลองสภาวะ j 
(ค่าเฉล่ีย = jy  ) 
การทดลองสภาวะ i (ค่าเฉล่ีย = iy  )  
1 2 3 4 5 6 
88.522 59.176 66.406 52.471 72.183 70.356 
1 - - - - - - 
2 *29.346 - - - - - 
3 *22.115 -7.230 - - - - 
4 *36.051 6.705 13.935 - - - 
5 16.338 -13.007 -5.777 *-19.712 - - 
6 *18.166 -11.180 -3.950 *-17.885 1.827 - 
หมายเหตุ * ค่า เฉล่ีย i jy -y ท่ีมีความแตกต่างกนั 
4.6.3.2 ประสิทธิภาพการบ าบัดก๊าซมีเทน 
เน่ืองจากปฏิกิริยาการย่อยสลายท่ีเกิดข้ึนในบ่อบ าบดัน ้ าเสียเป็นแบบไร้

























รูปท่ี 4.39 ค่าเฉล่ียเคล่ือนท่ี (MA5) ประสิทธิภาพการบ าบดัก๊าซมีเทนของระบบตวักรอง 
 ชีวภาพแบบถาดท่ีสภาวะการเดินระบบต่างๆ 
 
หมายเหต * run ท่ี 1 คือ สภาวะท่ี 1 วดัความเขม้ขน้วนัท่ี 8- 14 ของการเดินระบบ 
run ท่ี 2 คือ สภาวะท่ี 2 วดัความเขม้ขน้วนัท่ี 1- 7 ของการเดินระบบ 
run ท่ี 3 คือ สภาวะท่ี 3 วดัความเขม้ขน้วนัท่ี 8- 14 ของการเดินระบบ 
run ท่ี 4 คือ สภาวะท่ี 4 วดัความเขม้ขน้วนัท่ี 1- 7 ของการเดินระบบ 
run ท่ี 5 คือ สภาวะท่ี 5 วดัความเขม้ขน้วนัท่ี 6- 12 ของการเดินระบบ 












ยงัไดใ้ชว้ธีิการหาค่าเฉล่ียเคล่ือนท่ีมาใชใ้นการจดัการขอ้มูล โดยใชค้่าเฉล่ียเคล่ือนท่ี 3 วนั และ 5 วนั 
ดงัรูปท่ี 4.38 และรูปท่ี 4.39 ท าให้สามารถดูแนวโน้มของเส้นประสิทธิภาพการบ าบดัไดง่้ายข้ีน  
โดยพบวา่ทุกสภาวะ มีค่าสูงใกลเ้คียงกนั ยกเวน้สภาวะท่ี 4 มีค่านอ้ยกวา่ทุกสภาวะ  
   เม่ือพิจารณาประสิทธิภาพการบ าบดัก๊าซมีเทนของระบบตวักรองชีวภาพ
แบบถาดท่ีสภาวะการเดินระบบต่างๆ ตลอดระยะเวลาการเดินระบบสามารถสรุปค่าสถิติพรรณนา
ไดด้งัตารางท่ี 4.22  คือค่าประสิทธิภาพการบ าบดั มากท่ีสุด คือ สภาวะท่ี 6 ร้อยละ 91.33 รองลงมา
เป็นสภาวะท่ี 1  ร้อยละ 88.62 และ สภาวะท่ี 2 3 และ 5 มีประสิทธิภาพการบ าบดัในช่วงร้อยละ 86 
และสภาวะท่ีมีค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานสูงสุด คือ สภาวะท่ี 3 อาจเน่ืองมาจากท าการตรวจวดัในช่วงท่ี
ระบบยงัไม่เขา้สู่สภาวะสมดุล ประสิทธิภาพการบ าบดัยงัไม่คงท่ี จึงท าใหมี้ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานสูง
ตามไปดว้ย และมีการทดสอบสถิติเพื่อเปรียบเทียบค่าเฉล่ียของแต่ละสภาวะโดยวธีิ Tukey’s paired 
comparison (Berthouex and Brown, 2002) ดงัตารางท่ี 4.23 โดยหากค่าเฉล่ียของประสิทธิภาพการ
บ าบดัของก๊าซมีเทน  ท่ี 
i
y   และ jy  ไม่แตกต่างกนั จะมีค่าประมาณแบบช่วงของผลต่าง jiy  - y    
อยูใ่นช่วง   i j- -10.15 y y 10.15 ซ่ึงพบวา่สภาวะท่ี 4 มีค่าเฉล่ียนอ้ยกวา่และแตกต่างกบัสภาวะท่ี 6  
แต่ถึงแมว้่าสภาวะท่ี 4 จะมีประสิทธิภาพการบ าบดัต ่าว่าสภาวะท่ี 6 ประสิทธิภาพการบ าบดัของ
สภาวะท่ี 4 กบัสภาวะอ่ืนๆนั้น ไม่ไดมี้ความแตกต่างกนั ทั้งน้ีรายละเอียดการทดสอบทางสถิติ แสดง
ในภาคผนวก จ 
 















1 300 1.8 88.62 4.57 94.82 82.86 
2 300 1.2 86.32 6.88 93.12 75.98 
3 300 0.6 86.93 14.12 96.24 55.90 
4 150 1.8 79.23 7.31 93.57 72.80 
5 150 1.2 86.58 6.12 92.56 74.08 












ตารางท่ี 4.23 ผลต่างประสิทธิภาพการบ าบดัก๊าซมีเทน i j(y -y )ของแต่ละสภาวะ 
การทดลองสภาวะ j 
(ค่าเฉล่ีย = jy  ) 
การทดลองสภาวะ i (ค่าเฉล่ีย = iy  )  
1 2 3 4 5 6 
88.619 86.316 86.932 79.227 86.582 91.327 
1 - - - - - - 
2 2.303 - - - - - 
3 1.687 -0.616 - - - - 
4 9.392 7.089 7.705 - - - 
5 2.038 -0.265 0.351 -7.355 - - 
6 -2.708 -5.010 -4.395 *-12.100 -4.745 - 
หมายเหตุ * ค่า เฉล่ีย i jy -y ท่ีมีความแตกต่างกนั 
 
4.6.3.3 ประสิทธิภาพการบ าบัดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซดมี์ศกัยภาพในการท าใหเ้กิดภาวะโลกร้อนไดม้าก 

























รูปท่ี 4.42 ค่าเฉล่ียเคล่ือนท่ี (MA5) ประสิทธิภาพการบ าบดัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์
ของระบบตวักรองชีวภาพแบบถาดท่ีสภาวะการเดินระบบต่างๆ 
  
หมายเหต * run ท่ี 1 คือ สภาวะท่ี 1 วดัความเขม้ขน้วนัท่ี 8- 14 ของการเดินระบบ 
run ท่ี 2 คือ สภาวะท่ี 2 วดัความเขม้ขน้วนัท่ี 1- 7 ของการเดินระบบ 
run ท่ี 3 คือ สภาวะท่ี 3 วดัความเขม้ขน้วนัท่ี 8- 14 ของการเดินระบบ 
run ท่ี 4 คือ สภาวะท่ี 4 วดัความเขม้ขน้วนัท่ี 1- 7 ของการเดินระบบ 
run ท่ี 5 คือ สภาวะท่ี 5 วดัความเขม้ขน้วนัท่ี 6- 12 ของการเดินระบบ 













คาร์บอนไดออกไซด์แบบปกติ ดงัรูปท่ี 4.40  จะดูแนวโน้มของเส้นขอ้มูลเป็นไปได้ยาก จึงได้ใช้
ค่าเฉล่ียเคล่ือนท่ีมาใช้ในการจดัการขอ้มูล โดยใช้ค่าเฉล่ียเคล่ือนท่ี 3 วนัและ5 วนั เพื่อลดความ
แปรปรวนของขอ้มูล แสดงดงัรูปท่ี 4.41 และ รูปท่ี 4.42 พบวา่สภาวะท่ี 1  3 5 และ6  มีประสิทธิภาพ
สูงใกลเ้คียงกนั   
   เม่ือพิจารณาประสิทธิภาพการบ าบดัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของระบบ
ตวักรองชีวภาพแบบถาดท่ีสภาวะการเดินระบบต่างๆ ตลอดระยะเวลาการเดินระบบสามารถสรุป
ค่าสถิติพรรณนาไดด้งัตารางท่ี 4.24  คือค่าประสิทธิภาพการบ าบดั มากท่ีสุด คือ สภาวะท่ี 6 ร้อยละ 
81.61 รองลงมาเป็นสภาวะท่ี 1  ร้อยละ 71.89 และ สภาวะท่ี 3 และ 5 มีประสิทธิภาพการบ าบดั
ในช่วงร้อยละ 73 และสภาวะท่ีมีค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานสูงสุด คือ สภาวะท่ี 4 อาจเน่ืองมาจาก 
ประสิทธิภาพการบ าบดัเฉล่ียแตกต่างกนัมากท่ีสุด จึงท าให้มีค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานสูงตามไป และ
ไดมี้การทดสอบสถิติเพื่อเปรียบเทียบค่าเฉล่ียของแต่ละสภาวะโดยวิธี Tukey’s paired comparison 
(Berthouex and Brown, 2002) ดงัตารางท่ี 4.25 โดยหากค่าเฉล่ียของประสิทธิภาพการบ าบดัของ
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์ไม่แตกต่างกนั จะมีค่าประมาณแบบช่วงของผลต่างค่าเฉล่ีย jiy  - y    อยู่
ในช่วง   i j- -17.41 y y 17.41 ซ่ึงพบว่าแต่ละสภาวะมีผลต่าง jiy  - y อยู่ในช่วงทั้งหมด แสดงว่า
ทุกสภาวะมีค่าเฉล่ียประสิทธิภาพการบ าบัดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ไม่แตกต่างกัน ทั้ ง น้ี
รายละเอียดการทดสอบทางสถิติ แสดงในภาคผนวก จ 
 















1 300 1.8 77.89 9.139 90.16 67.04 
2 300 1.2 69.47 17.11 88.74 45.84 
3 300 0.6 73.69 17.05 91.46 41.02 
4 150 1.8 65.46 18.61 90.89 37.48 
5 150 1.2 73.12 2.55 75.80 70.20 











ตารางท่ี 4.25 ผลต่างประสิทธิภาพการบ าบดัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์ i j(y -y )  ของแต่ละสภาวะ 
การทดลองสภาวะ j 
(ค่าเฉล่ีย = jy  ) 
การทดลองสภาวะ i (ค่าเฉล่ีย = iy  )  
1 2 3 4 5 6 
77.886 69.465 73.692 65.460 73.119 81.615 
1 - - - - - - 
2 8.421 - - - - - 
3 4.194 -4.227 - - - - 
4 12.426 4.005 8.232 - - - 
5 4.767 -3.654 0.573 -7.659 - - 
6 -3.730 -12.151 -7.924 -16.156 -8.497 - 
 
4.6.4 การตรวจวดัก๊าซทีเ่กดิจากตัวกลาง 
ในการศึกษาน้ีได้มีการทดลองชุดควบคุม (ชุดการทดลองท่ีไม่มีการบ าบดัก๊าซ) 
โดยไดปิ้ดคลุมบ่อน ้ าเสีย และดึงปลายสายยางด้านดูดห่างออกจากบ่อน ้ าเสียไปยงัฝ่ังตรงขา้ม ซ่ึง
เป็นบริเวณท่ีไม่มีแหล่งก าเนิดอ่ืนอยู่ใกลเ้คียง แลว้ท าการดูดอากาศเปล่าท่ีบรรยากาศปกติผ่านชั้น
กรองและวดัความเขม้ขน้ของก๊าซท่ีผ่านชั้นกรองเพื่อศึกษาว่าก๊าซท่ีเกิดข้ึนจากตวักลางภายในชั้น
กรองมีมากน้อยเพียงใด มีรายละเอียด ดังตารางท่ี 4.26  โดยพบว่าก๊าซแอมโมเนียและก๊าซ
ไฮโดรเจนซัลไฟด์ท่ีเกิดจากชั้นตวักรองมีค่าอยู่ในช่วงท่ียอมรับได้ โดยท่ีความเข้มขน้ของก๊าซ
แอมโมเนียสูงสุดท่ียอมรับกล่ินได ้คือ  5 ppm แต่ค่าความเขม้ขน้ของก๊าซในชั้นกรองมีค่า 0.62-0.95 
ppm ส่วนก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟดท่ี์เกิดจากชั้นกรอง คือ 5 ppm ซ่ึงเป็นค่าสูงสุดท่ียอมรับใหส้ัมผสัได ้ 
เม่ือเปรียบเทียบสัดส่วนความเขม้ขน้ของก๊าซจากชุดความคุมและจากบ่อน ้ าเสีย
เทียบเป็นร้อยละ พบว่าก๊าซแอมโมเนียและก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์จากชุดควบคุมมีความเขม้ขน้
เฉล่ียเพียงร้อยละ 12.527 และ 10.504  ของก๊าซท่ีเกิดจากบ่อน ้าเสีย ตามล าดบั แสดงวา่ก๊าซท่ีเกิดจาก
ชั้นกรองมีเพียงเล็กน้อยเท่านั้นเม่ือเทียบกบัก๊าซท่ีเกิดจากบ่อน ้ าเสีย แสดงวา่วสัดุตวักรองน้ีเหมาะ
















ตารางท่ี 4.26 ค่าความเขม้ขน้ของก๊าซท่ีเกิดจากบ่อน ้าเสียกบัก๊าซท่ีเกิดจากชั้นตวักรองชีวภาพ 
ระยะเวลา
(วนั) 













1 0.720 7.464 9.646 5.000 45.000 11.111 
2 0.750 10.426 7.193 5.000 45.000 11.111 
3 0.620 8.661 7.158 5.000 50.000 10.000 
4 0.870 3.623 24.014 5.000 65.000 7.692 
5 0.760 8.909 8.530 5.000 40.000 12.500 
6 0.900 5.102 17.640 5.000 50.000 10.000 
7 0.950 7.034 13.505 5.000 45.000 11.111 
เฉล่ีย  0.796 7.317 12.527 5.000 48.571 10.504 
 
4.7 ความสัมพนัธ์ของปัจจัยกบัประสิทธิภาพการบ าบัด 
จากการศึกษาความสัมพนัธ์ระหวา่งสภาวะการเดินระบบกบัประสิทธิภาพการบ าบดั ซ่ึงใน
การศึกษาน้ีไดศึ้กษา pH อุณหภูมิ และความช้ืน โดยไม่ได้มีการควบคุมให้อยู่ในสภาวะการเดิน
ระบบท่ีแตกต่างกนั เพราะไดท้  าการติดตั้งและเดินระบบท่ีสถานท่ีจริง ท่ีสภาพแวดลอ้มบรรยากาศ
ทัว่ไป เพื่อให้แน่ใจว่าท่ีสภาพแวดลอ้มทัว่ไปไม่ไดท้  าให้ค่า pH อุณหภูมิ และความช้ืนของระบบ
เปล่ียนแปลงไปมากนกั และไม่ไดท้  าให ้ค่า pH อุณหภูมิ และความช้ืนของแต่ละสภาวะท่ีท าการเดิน
ระบบมีความแตกต่างกนั และไม่ส่งผลกระทบต่อประสิทธิภาพการบ าบดัของระบบ ท าให้ค่า
ดงักล่าวอยูใ่นช่วงท่ีเหมาะสมต่อจุลินทรียต์ลอดการเดินระบบโดยไม่ตอ้งมีหน่วยควบคุม  โดยได้
สร้างกราฟความสัมพนัธ์ระหว่าง pH  อุณหภูมิและความช้ืนกับประสิทธิภาพการบ าบัดก๊าซ
ไฮโดรเจนซลัไฟด์ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.43 - 4.45 และกบัประสิทธิภาพการบ าบดัก๊าซแอมโมเนีย ดงั
แสดงในรูปท่ี 4.46-4.48 และวิเคราะห์สหสัมพนัธ์ทางสถิติโดยใช้  Spearman's rank correlation 
coefficient (r) มาช่วยในการอธิบายสหสัมพนัธ์ของประสิทธิภาพกบัค่า pH อุณหภูมิ และความช้ืน 
ซ่ึงในการบอกระดบัหรือขนาดของความสัมพนัธ์ จะใช้ตวัเลขของค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ (r)  
หากค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์มีค่าเขา้ใกล ้-1 หรือ 1 แสดงถึงการมีความสัมพนัธ์กนัในระดบัสูง  












แอมโมเนียในแต่ละสภาวะ ดงัตารางท่ี 4.27 
 
 
ก)       ข) 
 
ค)      ง) 
 
จ)                    ฉ) 
รูปท่ี 4.43 ความสัมพนัธ์ระหวา่ง pH กบัประสิทธิภาพการบ าบดัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด ์
ก) สภาวะท่ี 1  ข) สภาวะท่ี 2   ค) สภาวะท่ี 3 












ก)      ข) 
 
 
ค)       ง) 
 
 
จ)                    ฉ) 
 
รูปท่ี 4.44 ความสัมพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิ กบัประสิทธิภาพการบ าบดัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด ์
ก) สภาวะท่ี 1  ข) สภาวะท่ี 2   ค) สภาวะท่ี 3 














ก)                                                                      ข) 
 
 
ค)        ง)                                                                 
 
 
จ)                    ฉ 
 
รูปท่ี 4.45 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความช้ืนกบัประสิทธิภาพการบ าบดัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด ์
ก) สภาวะท่ี 1  ข) สภาวะท่ี 2   ค) สภาวะท่ี 3 













ก)                                                                 ข) 
 
 
ค)        ง)            
                                                      
 
จ)                    ฉ) 
 
รูปท่ี 4.46 ความสัมพนัธ์ระหวา่ง pH กบัประสิทธิภาพการบ าบดัก๊าซแอมโมเนีย 
ก) สภาวะท่ี 1  ข) สภาวะท่ี 2   ค) สภาวะท่ี 3 














ก)      ข) 
 
 
ค)       ง)                                
                                  
 
จ)                    ฉ) 
 
รูปท่ี 4.47 ความสัมพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิ กบัประสิทธิภาพการบ าบดัก๊าซแอมโมเนีย 
ก) สภาวะท่ี 1  ข) สภาวะท่ี 2   ค) สภาวะท่ี 3 












ก)    ข) 
 
 
ค)      ง) 
                                 
 
จ)                    ฉ) 
 
รูปท่ี 4.48 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความช้ืนกบัประสิทธิภาพการบ าบดัก๊าซแอมโมเนีย 
ก) สภาวะท่ี 1  ข) สภาวะท่ี 2   ค) สภาวะท่ี 3 














ตารางท่ี 4.27 การวเิคราะห์สหสัมพนัธ์ระหวา่งปัจจยัต่างๆ กบัประสิทธิภาพการบ าบดั 
 ก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟดแ์ละก๊าซแอมโมเนียในแต่ละสภาวะ 














1 -0.427 0.128 ไม่มีนยัส าคญัทางสถิติ 
2 -0.06 0.985 ไม่มีนยัส าคญัทางสถิติ 
3 0.476 0.085 ไม่มีนยัส าคญัทางสถิติ 
4 0.040 0.893 ไม่มีนยัส าคญัทางสถิติ 
5 0.580 0.030 มีนยัส าคญัทางสถิติ 
6 0.766 0.01 มีนยัส าคญัทางสถิติ 
อุณหภูมิ 
1 -0.670 0.821 ไม่มีนยัส าคญัทางสถิติ 
2 0.178 0.542 ไม่มีนยัส าคญัทางสถิติ 
3 0.624 0.017 มีนยัส าคญัทางสถิติ 
4 -0.277 0.435 ไม่มีนยัส าคญัทางสถิติ 
5 0.444 0.122 ไม่มีนยัส าคญัทางสถิติ 
6 0.424 0.121 ไม่มีนยัส าคญัทางสถิติ 
ความช้ืน 
1 0.133 0.651 ไม่มีนยัส าคญัทางสถิติ 
2 0.549 0.042 ไม่มีนยัส าคญัทางสถิติ 
3 -0.121 0.679 ไม่มีนยัส าคญัทางสถิติ 
4 0.325 0.257 ไม่มีนยัส าคญัทางสถิติ 
5 -0.141 0.650 ไม่มีนยัส าคญัทางสถิติ 
6 0.388 0.170 ไม่มีนยัส าคญัทางสถิติ 
NH3 pH 
1 0.143 0.760 ไม่มีนยัส าคญัทางสถิติ 
2 0.000 1.000 ไม่มีนยัส าคญัทางสถิติ 
3 0.393 0.383 ไม่มีนยัส าคญัทางสถิติ 
4 -0.357 0.432 ไม่มีนยัส าคญัทางสถิติ 
5 0.036 0.939 ไม่มีนยัส าคญัทางสถิติ 












ตารางท่ี 4.27 การวเิคราะห์สหสัมพนัธ์ระหวา่งปัจจยัต่างๆ กบัประสิทธิภาพการบ าบดัก๊าซ
ไฮโดรเจนซลัไฟดแ์ละก๊าซแอมโมเนียในแต่ละสภาวะ (ต่อ) 






1 -0.286 0.535 ไม่มีนยัส าคญัทางสถิติ 
2 0.393 0.383 ไม่มีนยัส าคญัทางสถิติ 
3 0.286 0.535 ไม่มีนยัส าคญัทางสถิติ 
4 -0.464 0.294 ไม่มีนยัส าคญัทางสถิติ 
5 -0.360 0.939 ไม่มีนยัส าคญัทางสถิติ 
6 0.710 0.839 ไม่มีนยัส าคญัทางสถิติ 
ความช้ืน 
1 0.177 0.704 ไม่มีนยัส าคญัทางสถิติ 
2 0.223 0.631 ไม่มีนยัส าคญัทางสถิติ 
3 -0.342 0.452 ไม่มีนยัส าคญัทางสถิติ 
4 0.393 0.383 ไม่มีนยัส าคญัทางสถิติ 
5 0.045 0.924 ไม่มีนยัส าคญัทางสถิติ 
6 -0.180 0.688 ไม่มีนยัส าคญัทางสถิติ 
 
 ในการวดัความสัมพนัธ์ของค่าปัจจยัท่ีไม่ไดท้  าการควบคุมกบัค่าประสิทธิภาพการ
บ าบัดต้องท าการทดสอบนัยส าคัญด้วย จึงสามารถจะสรุปได้ว่าปัจจัยมีความสัมพันธ์กับ
ประสิทธิภาพการบ าบดัจริงหรือไม่  และมากนอ้ยเพียงใด  ซ่ึงในการแปลผลจะมองในแง่ของความ
เก่ียวพนั ความสอดคลอ้ง การแปรผนัไปในทิศทางเดียวกนัหรือแปรผกผนักนั  แต่ไม่สามารถระบุ
ไดว้่าปัจจยัไหนเป็นตวัแปรตน้หรือตวัแปรตาม) บอกไดเ้พียงว่ามีความสัมพนัธ์กนัหรือไม่ และมี
ขนาดของความสัมพนัธ์กนัมากนอ้ยเพียงใด 
กรณีก๊าซ H2S จากการวเิคราะห์สหสัมพนัธ์ของ pH กบั ประสิทธิภาพการบ าบดัก๊าซ
ไฮโดรเจนซลัไฟดโ์ดยใช ้ Spearman's rank correlation coefficient (r) โดยพิจารณาค่า p value (two 
tailed)  ถา้มีค่านอ้ยกวา่ 0.05 แสดงวา่มีนยัส าคญั พบวา่ สภาวะท่ี 5 และ 6  มีค่า p value 0.03 และ0.01 
ตามล าดบั สรุปไดว้า่ pH กบัประสิทธิภาพการบ าบดัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟดส์ภาวะท่ี 5 และ 6  มี
สหสัมพนัธ์กนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ ส่วนการวิเคราะห์สหสัมพนัธ์ของอุณหภูมิพบวา่อุณหภูมิมี











มีค่า p value เท่ากบั 0.017 และในกรณีของความช้ืนกบัประสิทธิภาพการบ าบดั พบวา่ขอ้มูลไม่มี
สหสัมพนัธ์กนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ 
กรณีก๊าซ NH3 จากการวเิคราะห์สหสัมพนัธ์ของ pH อุณหภูมิ และความช้ืน กบั 
ประสิทธิภาพการบ าบดัก๊าซแอมโมเนียโดยใช ้  Spearman's rank correlation coefficient (r) โดย
พิจารณาค่า p value (two tailed)  ถา้มีค่านอ้ยกวา่ 0.05 แสดงวา่มีนยัส าคญั พบวา่ทุกสภาวะมีค่า p 
value  มากกวา่ 0.05 สรุปไดว้า่ ทั้ง pH อุณหภูมิ และความช้ืน ไม่มีสหสัมพนัธ์กนัอยา่งมีนยัส าคญั
ทางสถิติกบัประสิทธิภาพการบ าบดัก๊าซแอมโมเนีย  
จากตารางท่ี 4.24 พบว่าปัจจยัท่ีไม่ไดท้  าการควบคุมไม่มีสหสัมพนัธ์กบัประสิทธิภาพการ
บ าบดัของสภาวะท่ี 1 2 และ 4 ส่วนประสิทธิภาพการบ าบดัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์ของสภาวะท่ี 5 
และ 6  มีสหสัมพนัธ์กันอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติกับค่า pH และอุณหภูมิมีสหสัมพนัธ์อย่างมี
นัยส าคญัทางสถิติกับประสิทธิภาพการบ าบดัในสภาวะท่ี 3 เพียงสภาวะเดียว จากการทดสอบ
ดังกล่าวท าให้สามารถเลือกสภาวะท่ีเหมาะสมไปใช้งานต่อไปได้ ทั้ งน้ีข้ึนอยู่กับลักษณะการ
น าไปใชง้านในกบัก๊าซท่ีตอ้งการบ าบดั คือถา้หากจะน าระบบกรองชีวภาพไปใชใ้นการบ าบดัก๊าซ
แอมโมเนียเพียงชนิดเดียวสามารถเลือกค่าจากทุกๆสภาวะท่ีเหมาะสมไปงานต่อใชไ้ด ้เพราะถา้หาก
จะบ าบดัก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ดว้ยตอ้งดูว่าปัจจยัท่ีไม่ไดท้  าการควบคุมนั้นมีไม่มีสหสัมพนัธ์กนั
อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติกบัประสิทธิภาพการบ าบดัในสภาวะใดบา้ง เพราะหากปัจจยัท่ีไม่ไดท้  า
การควบคุมนั้นมีความสัมพนัธ์กบัประสิทธิภาพการบ าบดั ซ่ึงปัจจยัเหล่าน้ีอาจเกิดการเปล่ียนแปลง
ไปตามสภาพแวดลอ้มภายนอกและจะส่งผลต่อประสิทธิภาพการบ าบดัของระบบไดใ้นท่ีสุด  
 
4.8   สภาวะการเดินระบบทีเ่หมาะสม 
ผลการศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อการเดินระบบและประสิทธิภาพของระบบในการบ าบดัก๊าซ
แอมโมเนียและก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟดท์ั้ง 6 สภาวะ แสดงดงัตารางท่ี 4.28 และสามารถสรุปไดด้งัน้ี 
 สภาวะท่ี 1 ความหนาของชั้นกรอง 300 มม. ค่า EBRT 1.8 วินาที จากการเดินระบบท่ี
ระยะเวลา 14 วนั มีค่า pH เฉล่ีย 6.51 ความช้ืนในชั้นกรองมีค่าเฉล่ียร้อยละ 79.03 และมีอุณหภูมิ
เฉล่ีย 24.85 ๐C  มีอัตราการอัดตัวของชั้ นกรองอยู่ท่ี   0.38 ซม./วนั ประสิทธิภาพการบัดก๊าซ
ไฮโดรเจนซลัไฟด ์ร้อยละ 88.51 และก๊าซแอมโมเนีย ร้อยละ 79.70 
 สภาวะท่ี 2 ความหนาของชั้นกรอง 300 มม. ค่า EBRT 1.2 วินาที จากการเดินระบบท่ี
ระยะเวลา 14 วนั มีค่า pH เฉล่ีย 6.34 ความช้ืนในชั้นกรองมีค่าเฉล่ียร้อยละ 79.93 และมีอุณหภูมิ
เฉ ล่ีย  24.34 ๐C อัตราการอัดตัวของชั้ นกรอง   0.43 ซม. /ว ัน  ประสิทธิภาพการบัดก๊ าซ











 สภาวะท่ี 3 ความหนาของชั้นกรอง 300 มม. ค่า EBRT 0.6 วินาที จากการเดินระบบท่ี
ระยะเวลา 14 วนั มีค่า pH เฉล่ีย 6.31 ความช้ืนในชั้นกรองมีค่าเฉล่ียร้อยละ 76.99 และมีอุณหภูมิ
เฉ ล่ีย  24.97 ๐C อัตราการอัดตัวของชั้ นกรอง   0.38 ซม. /ว ัน  ประสิทธิภาพการบัดก๊ าซ
ไฮโดรเจนซลัไฟด ์ร้อยละ 81.43 และก๊าซแอมโมเนียร้อยละ 73.57 
 สภาวะท่ี 4 ความหนาของชั้นกรอง 150 มม. ค่า EBRT 1.8 วินาที จากการเดินระบบท่ี
ระยะเวลา 14 วนั มีค่า pH เฉล่ีย 6.29 ความช้ืนในชั้นกรองมีค่าเฉล่ียร้อยละ 79.88 และมีอุณหภูมิ
เฉ ล่ีย  29.83 ๐C อัตราการอัดตัวของชั้ นกรอง   0.16 ซม. /ว ัน  ประสิทธิภาพการบัดก๊ าซ
ไฮโดรเจนซลัไฟด ์ร้อยละ 78.34 และก๊าซแอมโมเนียร้อยละ 65.89 
 สภาวะท่ี 5 ความหนาของชั้นกรอง 150 มม. ค่า EBRT 1.2 วินาที จากการเดินระบบท่ี
ระยะเวลา 14 วนั มีค่า pH เฉล่ีย 6.29 ความช้ืนในชั้นกรองมีค่าเฉล่ียร้อยละ 79.88 และมีอุณหภูมิ
เฉ ล่ีย  27.54 ๐C อัตราการอัดตัวของชั้ นกรอง   0.16 ซม. /ว ัน  ประสิทธิภาพการบัดก๊ าซ
ไฮโดรเจนซลัไฟด ์ร้อยละ 79.41 และก๊าซแอมโมเนียร้อยละ 77.03 
 สภาวะท่ี 6 ความหนาของชั้นกรอง 150 มม. ค่า EBRT 0.6 วินาที จากการเดินระบบท่ี
ระยะเวลา 14 วนั มีค่า pH เฉล่ีย 6.27 ความช้ืนในชั้นกรองมีค่าเฉล่ียร้อยละ 79.40 และมีอุณหภูมิ
เฉ ล่ีย  27.81 ๐C อัตราการอัดตัวของชั้ นกรอง   0.25 ซม. /ว ัน  ประสิทธิภาพการบัดก๊ าซ
ไฮโดรเจนซลัไฟดมี์ค่าร้อยละ 80. 19 และก๊าซแอมโมเนียร้อยละ 56.53 
 
































( ๐C ) 
H2S NH3 H2S NH3 
1 0.017 300 1.8 6.51 79.03 24.85 0.38 88.51 79.70 14.88 1.16 
2 0.025 300 1.2 6.34 79.93 24.34 0.43 85.06 60.60 21.88 1.46 
3 0.05 300 0.6 6.31 76.99 24.97 0.38 81.43 73.57 48.92 3.43 
4 0.033 150 1.8 6.29 79.88 29.83 0.16 78.34 65.89 61.36 3.61 
5 0.050 150 1.2 6.29 79.88 27.54 0.16 79.41 77.03 75.48 6.03 












จากตารางท่ี 4.25 พบว่าประสิทธิภาพการบ าบดักล่ินน ้ าเสียในฟาร์มสุกรทั้ง 6 สภาวะ 
พบว่าค่า pH ของทุกสภาวะอยู่ในช่วงท่ีจุลินทรีย์สามารถด ารงชีวิตอยู่ได้โดยไม่จ  าเป็นตอ้งเติม
สารเคมีเพื่อปรับค่า pH ส่วนอุณหภูมิของชั้นกรองระบบตัวกรองชีวภาพน้ีไม่จ  าเป็นต้องมีชุด
ควบคุมอุณหภูมิ เพื่อปรับอุณหภูมิก่อนเขา้สู่ระบบ ถึงแมช้ั้นกรองจะมีการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิไป
ตามสภาพอากาศแวดลอ้มภายนอก แต่อุณหภูมิของทุกๆสภาวะโดยเฉล่ียแลว้มีค่าในช่วง 24 - 27๐C 
ซ่ึงเป็นค่าท่ีเหมาะสมต่อการท างานของจุลินทรีย ์ ในส่วนการใหค้วามช้ืนใหห้ลงัจากเดินระบบเพียง 
1 - 3 นาทีก็เพียงพอต่อการคงความช้ืนให้อยูใ่นช่วงร้อยละ 60-80 ของชั้นกรองในทุกๆสภาวะ จาก
ตารางท่ี 4.14 จะเห็นว่าค่าความช้ืน อุณหภูมิ และ pH  ของแต่ละสภาวะไม่ค่อยแตกต่างกนัมาก ใน
ส่วนการยุบตวัหรือการอดัตวัของชั้นกรอง พบว่าท่ีสภาวะท่ี 2 มีการอดัตวัมากท่ีสุด คือ 6.08 ซม. 
รองลงมาเป็นสภาวะท่ี 1 และ  3 คือ 5.36 และ 5.28 ซม. ตามล าดบั ส่วนสภาวะท่ี 4 - 6 มีค่าการยบุตวั 
2 - 3.5 ซม. 
ในส่วนของประสิทธิภาพการบ าบัดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ พบว่า  สภาวะท่ี 1 มี
ประสิทธิภาพการบ าบดัสูงท่ีสุด คือ ร้อยละ 88 และ รองลงมาคือสภาวะท่ี 2 มีประสิทธิภาพร้อยละ 
85 และสภาวะอ่ืนๆมีประสิทธิภาพในช่วง ร้อยละ 78-81 ในด้านการบ าบดัก๊าซแอมโมเนียพบว่า
ประสิทธิภาพสูงท่ีสุดเป็นสภาวะท่ี 1 คือ ร้อยละ  79 รองลงมาเป็นสภาวะท่ี 5 คือ ร้อยละ 77 และ
สภาวะอ่ืนๆมีค่าในช่วงร้อยละ 56-73 และจากการศึกษางานอ่ืนๆพบวา่มีการน าระบบกรองชีวภาพ
ไปใชใ้นการบ าบดัสารมลพิษต่าง ๆ เช่น ชาตรี อิณชิต (2546) ไดศึ้กษาการบ าบดัสไตรีนมอนอเมอร์ 
โดยใช ้ปุ๋ยคอกป็นตวักรอง หนา 105 ซม. พบวา่มีประสิทธิภาพการบ าบดัร้อยละ 54 และการศึกษา
การบ าบดัก๊าซบิวไทริคแอซิดของอรอุมา ศกัด์ิเศรษฐ์ (2547) โดยใช้ตวักรองปุ๋ยหมกัผสมกบักาบ
มะพร้าว พบวา่มีประสิทธิภาพการบ าบดั ร้อยละ 78.54 - 99.72 และชวลิต ชีวเกตุ (2549) ศึกษาการ
บ าบัดสารอินทรีย์ระเหย (VOCs) พบว่ามีประสิทธิภาพการบ าบัดร้อยละ 88.88 มีการศึกษา
ประสิทธิภาพการบ าบดัก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ของ ณัฐพล (2549) ใช้ระบบกรองชีวภาพแบบ
คอลัมน์ชั้ นกรองหนา 1.5 ม. EBRT 45 วินาทีพบว่ามีประสิทธิภาพการบ าบัดร้อยละ 100 
เช่นเดียวกบั เสาวลกัษณ์ (2551) ไดศึ้กษาการบ าบดัก๊าซแอมโมเนียโดยใชร้ะบบกรองชีวภาพแบบ
คอลัมน์ ชั้นกรองหนา 1.5 ม. EBRT 45 วินาที พบว่ามีประสิทธิภาพการบ าบดัร้อยละ 95 และมี
งานวจิยัท่ีบ าบดักล่ินในฟาร์มสุกร เช่น งานวจิยัของ Lim et al. (2012)  ไดใ้ชเ้ปลือกสนเป็นตวักรอง 
มีความหนา 127 มม. และ 254 มม. ในการบ าบดัก๊าซแอมโมเนียและก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟดใ์นฟาร์ม
สุกร พบว่าตวักรองซ่ึงมีความหนา 127 มม. ท่ี EBRT 0.3 วินาที สามารถลดความเขม้ขน้ของก๊าซ
แอมโมเนียไดร้้อยละ 31.1 และลดความเขม้ขน้ก๊าซของไฮโดรเจนซัลไฟด์ร้อยละ 26.6 ส่วนท่ีตวั











ลดความเขม้ขน้ก๊าซของไฮโดรเจนซัลไฟด์ร้อยละ 42 และ Dumont et al. (2014)  ไดท้  าการบ าบดั
กล่ินแอมโมเนียจากฟาร์มสุกร ไดท้  าการศึกษาในระดบัปฏิบติัการ (pilot scale)ในช่วงฤดูร้อนและ
ฤดูใบไมร่้วง เพื่อศึกษาสภาวะภูมิอากาศต่อประสิทธิภาพการบ าบดั มีค่า EBRT ในช่วง 6 - 15 วนิาที  
พบวา่ในฤดูร้อนระบบประสิทธิภาพการบ าบดัมีแอมโมเนียมีค่าร้อยละ 90 ท่ี EBRT 12 วินาที ส่วน
ในช่วงฤดูใบไมร่้วง ประสิทธิภาพท่ี EBRT 12 วนิาที มีค่าร้อยละ 80   และงานวิจยัของ Klafle et al. 
(2015)  ศึกษาประสิทธิภาพการบ าบดักล่ิน ก๊าซแอมโมเนีย และก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ ในฟาร์ม
สุกรพบว่า โดยประสิทธิภาพในการบ าบดัสูงสุดในช่วง 1.6 - 3.1วินาที  โดยมีประสิทธิภาพการ
บ าบดัแอมโมเนียร้อยละ 95.2 - 97.9 และประสิทธิภาพการบ าบดัไฮโดรเจนซลัไฟด์มีค่าในช่วงร้อย
ละ 95.8 - 100 นอกจากนั้นยงัมีการใชร้ะบบกรองชีวภาพบดักล่ินจากระบบบ าบดัน ้ าเสีย ดงังานวจิยั
ของ Omri et al. (2013)  ใชพ้ีทและจุลินทรียเ์ป็นตวักรองในระบบ  พบวา่ประสิทธิภาพการบ าบดัสูง
ร้อยละ 99 ท่ี EBRT 60 วนิาที 
จากการศึกษางานวิจยัน้ีพบว่าท่ีชั้นกรอง 300 มม. อตัราการไหลอากาศเข้าสู่ระบบต ่า 
ประสิทธิภาพการบ าบดัจะดีกว่าท่ีอตัราการการไหลสูงๆ และอตัราการไหลน้ีมีความสัมพนัธ์กบั
ภาระบรรทุกและค่าความสามารถในการบ าบดั ซ่ึงประสิทธิภาพในการบ าบดัจะสูงท่ีค่าภาระ
บรรทุกต ่า ส่วนท่ีชั้นกรอง 150 มม. ประสิทธิภาพไม่ไดมี้แนวโน้มเป็นไปตามประสิทธิภาพการ
บ าบดัท่ีชั้นกรอง 300 มม. เน่ืองจากมีอตัราการไหลท่ีมากกว่าท่ีชั้นกรอง 300 มม. เป็น 2  เท่า ท่ี
ระยะเวลา EBRT เท่ากนั แต่อยา่งไรก็ตามท่ีชั้นตวักรองหนา 150 มม. ประสิทธิภาพการบ าบดัมีค่า
ใกล้เคียงกนัในช่วงร้อยละ 78 - 80 ส าหรับการบ าบดัก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ และร้อยละ 56 - 77 
ส าหรับก๊าซแอมโมเนีย แสดงวา่อตัราการไหลท่ีชั้นกรองหนา 150 มม. มีอตัราการไหลท่ีสูง EBRT 
สั้นๆ ท าให้ระยะเวลาสัมผสัระหว่างก๊าซท่ีเขา้สู่ระบบเร็วเกินไปและอาจไม่เพียงพอต่อการย่อย
สลายก๊าซโดยจุลินทรีย์ในชั้ นตัวกรอง แต่ระบบก็ย ังมีประสิทธิภาพในการบ าบัดและมี
ความสามารถในการบ าบดัก๊าซได ้จึง สามารถกล่าวไดว้า่ระบบกรองชีวภาพจากงานวจิยัน้ีเหมาะสม
ท่ีจะน าไปใช้งานในฟาร์มสุกรขนาดเล็ก ซ่ึงสภาวะท่ีมีประสิทธิภาพดีท่ีสุดคือในการศึกษาน้ีคือ 
สภาวะท่ี 1 ท่ีชั้นกรองหนา 300 มิลลิเมตร  EBRT 1.8 วินาที  แต่จากตารางท่ี 4.28 จะเห็นได้ว่าท่ี
สภาวะท่ี 1 มีประสิทธิภาพในการบ าบดัสูงท่ีสุด แต่มีค่าภาระบรรทุกและค่าความสามารถในการ
บ าบดัต ่า แต่ความเขม้ขน้ของก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ท่ีออกจากระบบมีค่าน้อยกว่าระดบัสูงสุดท่ี
ยอมรับใหส้ัมผสัได ้(5 ppm)  และส าหรับการใชง้านในดา้นการประหยดัตน้ทุนควรเลือกใชส้ภาวะ
ท่ี 5 เน่ืองจากมีค่าความสามารถในการบ าบดัสูง และมีประสิทธิภาพในการบ าบดัใกล้เคียงกับ














จากน ้ าเสียฟาร์มสุกร และศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพในการบ าบดักล่ินจากสุกรท่ีมีผลต่อ
ระบบกรองชีวภาพแบบถาด โดยท าการติดตั้ งระบบกรองชีวภาพ ณ ฟาร์มมหาวิทยาลัย 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ท าการปิดหรือคลุมปากบ่อรวบรวมน ้ าเสีย แล้วท าการดูดก๊าซ
บริเวณปากบ่อน ้าเสียท่ีเกิดจากการยอ่ยสลายแบบไมใ้ชอ้ากาศเขา้สู่ระบบกรองชีวภาพแบบถาดและ
ท าการตรวจวดัความเขม้ขน้ของก๊าซท่ีเขา้สู่ระบบและก๊าซผา่นการบ าบดั นอกจากนั้นยงัไดท้  าการ
ตรวจวดัก๊าซท่ีพื้นท่ีหน้าตดัของตวักรองเพื่อตรวจสอบว่าตวักรองนั้นเป็นสาเหตุท่ีก่อให้เกิดกล่ิน
ด้วยหรือไม่ แล้วท าการค านวณหาประสิทธิภาพการบ าบดัของระบบ และศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อ




กล่ินท่ีใช้เป็นตวัแทนกล่ินจากฟาร์มสุกร คือ บ่อรวบรวมน ้ าเสียของฟาร์มสุกร ส่วนระบบกรอง
ชีวภาพประกอบไปดว้ย ระบบล าเลียงอากาศ ท่อกระจายอากาศและถาดบรรจุตวักรองชีวภาพซ่ึงมี
ขนาด 0.4 × 0.5 ม2  มีความสูง 0.3 ม. โดยถาดบรรจุตวักรองจะมีหลงัคาดา้นบนเพื่อกนัแดด ฝนและ
ส่ิงรบกวนจากส่ิงแวดลอ้มภายนอก ซ่ึงหลงัคาน้ีสามารถยกออกถอดประกอบกนัได ้เพื่อให้ง่ายใน
กรณีท่ีมีการแปล่ียนตวักรองหรือเก็บตวัอย่างของชั้นกรอง และท่ีดา้นบนชั้นกรองมีการติดตั้งสาย
ยางใหค้วามช้ืน โดยใชส้ายยาง PE ขนาด 4 มม. สีด าเพื่อป้องกนัการเกิดตะไคร่น ้ า โดยใชส้ายยาง 5 
เส้น แต่ละเส้นยาว 40 ซม. และแต่ละเส้นเจาะรูห่างกนั 2 ซม. เพื่อให้หยดน ้ าเพิ่มความช้ืนแก่ชั้น
กรอง  โดยการให้ความช้ืนจะให้หลงัจากเดินระบบแลว้ ซ่ึงการให้ความช้ืนจะใชเ้คร่ืองเปิด-ปิดการ
ให้น ้ าแบบอตัโนมติั ระยะเวลาให้น ้ าเพิ่มความช้ืนใชเ้วลา 1-3 นาที   และดา้นล่างของถาดบรรจุตวั
กรองจะเป็นช่องส าหรับวางท่อกระจายอากาศ โดยใชท้่อ PVC ขนาด 4 น้ิว วางขนานกนั 3 ท่อ และ
เจาะรูขนาด 2 ซม. ห่างกนัรูละ  5 ซม. เพื่อกระจายอากาศผ่านชั้นกรอง และท่อกระจายอากาศน้ีจะ














ดูดอากาศไดต้ามอตัราการของแต่ละสภาวะท่ีตอ้งการในการเดินระบบ   
5.1.2 ปัจจัยทีม่ีผลต่อประสิทธิภาพการบ าบัด 
ในการศึกษาน้ีไดศึ้กษาปัจจยัท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพการบ าบดัก๊าซแอมโมเนียและ
ก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์โดยใช้ระบบกรองชีวภาพแบบถาด ปัจจยัท่ีท าการศึกษาได้แก่ ค่า pH  ค่า
ความช้ืน อัตราการไหลของอากาศและค่า EBRT และการยุบตัวของตวักรอง ซ่ึงมีรายละเอียด
ดงัต่อไปน้ี 
5.1.2.1 ค่า pH ของตัวกรอง 
เม่ือท าการเดินระบบ ค่า pH  ของชั้นตวักรองในทุกๆสภาวะ มีค่าในช่วง 
6.2 - 6.5  ซ่ึงเป็นปัจจยัท่ีไม่ไดท้  าการควบคุม พบวา่แต่ละสภาวะมีค่า pH ไม่แตกต่างกนัมาก และใน
การเดินระบบแต่ละสภาวะค่า pH ในระบบก็ไม่ไดมี้การเปล่ียนแปลงไปมาก โดยค่า pH ต ่าสุด และ
สูงสุดอยูใ่นช่วง 5.8-6.6 ซ่ึงเป็นช่วงท่ีเหมาะต่อการด ารงชีวิตของจุลินทรีย ์ และไม่จ  าเป็นตอ้งมีการ
เติมสารเคมีเพื่อปรับค่า pH ของชั้นกรองให้อยูใ่นช่วงท่ีเหมาะสมต่อจุลินทรีย ์ตลอดระยะเวลาการ
เดินระบบท่ี 14 วนั  
5.1.2.2 ค่าความช้ืน 
ค่าความช้ืนของระบบกรองชีวภาพแบบถาดน้ีเป็นปัจจยัท่ีไม่ได้ท  าการ
ควบคุมเช่นเดียวกับpH  พบว่าสภาวะท่ี 3 ชั้นกรองด้านล่างมีค่าความช้ืนเพียงร้อยละ 25 ถึงแม้
ความช้ืนต ่าสุดจะลดลงและแตกต่างจากสภาวะอ่ืนๆ แต่ประสิทธิภาพการบ าบดัยงัมีค่าใกลเ้คียงกบั
สภาวะอ่ืนๆ เน่ืองจากชั้นกรองทุกระดับโดยเฉล่ียมีค่าอยู่ในช่วงร้อยละ 76 - 79 ซ่ึงใกล้เคียงกับ
สภาวะอ่ืนๆ และในการเดินระบบแต่ละวนั ถึงแมค้วามช้ืนของชั้นกรองหลงัเดินระบบจะลดลง แต่
เม่ือใหห้ยดน ้ า เพื่อเพิ่มความช้ืนแก่ชั้นกรองก็พบวา่ความช้ืนมีเพิ่มมากข้ึนเป็นร้อยละ 80 เหมือนเดิม 
ซ่ึงในการศึกษาน้ีไดใ้ห้หยดน ้ าเป็นเวลา 1 - 3 นาที ซ่ึงก็เพียงพอต่อการให้ความช้ืนแก่ชั้นกรองใน
แต่ละคร้ัง 
5.1.2.3   อุณหภูมิ 
อุณหภูมิของชั้นกรองมีค่าในช่วง 14  - 33 ๐C ซ่ึงพบวา่ชั้นกรองดา้นบนมี


















 การยุบตวัของชั้นกรองพบวา่ท่ีชั้นกรองหนา 300 มม. มีการยบุตวัมากกวา่
ท่ี 150 มม. โดยชั้นกรองท่ี 300 มม. มีการยุบตวั 5.2 - 6 เซนติเมตร ส่วนท่ี 150 มม. มีการยบุตวั 2.2-





5.1.2.5 อตัราการไหลของอากาศ และค่า EBRT 
 อตัราการไหลของอากาศและ BERT มีความสัมพนัธ์กบัความหนาของชั้น
กรอง เพราะพื้นท่ีหนา้ตดัชั้นกรองในการศึกษาน้ีมีถูกก าหนดให้เป็นค่าคงท่ี คือ มีขนาด 0.2 ม2 ถา้
จะแปรผนั EBRT ก็ตอ้งแปรผนัอตัราการไหลของอากาศ และในการศึกษาน้ีพบว่าประสิทธิภาพ
การบ าบดัท่ีสภาวะท่ี EBRT สูง จะดีกว่าประสิทธิภาพการบ าบดัท่ี EBRT ต ่า ผลการศึกษาพบว่า
สภาวะท่ี 1 มีประสิทธิภาพการบ าบดัดีกวา่เน่ืองจากมีค่า EBRT สูงและมีอตัราการไหลอากาศต ่ากวา่




5.1.2.6 จ านวนจุลนิทรีย์ในระบบ 
จากการตรวจวดัจ านวนจุลินทรียใ์นระบบ พบวา่หลงัเดินระบบท่ีเวลา 14 
วนั ชั้นกรองมีจ านวนจุลินทรียเ์พิ่มมากข้ึนและเร่ิมมีจ านวนคงท่ีจากวนัท่ี 2 ของการเดินระบบ ซ่ึง


















5.2 การน าผลการศึกษาไปใช้ประโยชน์  
ผลการศึกษาพบวา่ความเขม้ขน้ของก๊าซแอมโมเนียและก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์จากบ่อน ้ า
เสียฟาร์มสุกรมีค่าไม่สูงมากอยู่ในช่วง 0 -10 ppm และ  20-90 ppm ตามล าดบั แต่อย่างไรก็ตาม
ระดบัความเขม้ขน้ก็อยูใ่นช่วงท่ีก่อให้เกิดความร าคาญและส่งผลต่อสุขภาพหากไดรั้บในช่วงเวลาท่ี
ยาวนาน ซ่ึงประโยชน์ท่ีไดจ้ากงานวจิยัน้ี ไปใช ้มีดงัต่อไปน้ี 
1) การน าวสัดุเหลือใช้จากการเกษตรมาใช้ให้เกิดประโยชน์ คือ  กาบมะพร้าวสับ ปุ๋ย
คอก และปุ๋ยหมัก สามารถน ามาใช้เป็นวสัดุตัวกรองในการบ าบัดกล่ินได้ นอกจากนั้ นอาจ





ท าใหเ้กิดภาวะโลกร้อน ซ่ึงพบวา่ระบบตวักรองชีวภาพสามารถบ าบดัก๊าซเหล่าน้ีได ้ 




4)  สามารถเลือกสภาวะการเดินระบบจากการศึกษาไปใชใ้นการบ าบดักล่ินจากฟาร์มสุกร
ได ้ในกรณีท่ีเป็นฟาร์มขนาดเล็กและมีปริมาณน ้าเสียเกิดข้ึนใกลเ้คียงกนั 
 
5.3 ปัญหาและอปุสรรค 
1) เน่ืองจากท าการติดตั้งและเดินระบบในพื้นท่ีจริง ซ่ึงเป็นลานโล่ง ไม่มีหลงัคา เม่ือ
สภาวะอากาศภายนอกมีการเปล่ียนแปลง อุณหภูมิของตวักรองก็มีการเปล่ียนแปลงตามไปดว้ยและ
ยงัส่งผลต่อการเกิดก๊าซในบ่อน ้ าเสีย เช่น ในช่วงตน้เดือนกุมภาพนัธ์อุณหภูมิภายนอกลดลงอย่าง
รวดเร็วท าให้วดัก๊าซไดใ้นค่าความเขม้ขน้ท่ีต ่า และในวนัท่ีฝนตก น ้ าฝนไหลชะตะกอนในบ่อน ้ า
เสียและคา้งอยู่บนผา้ใบ ท าให้ผา้ใบยุบลงมาติดกบัผิวน ้ าเสีย ตอ้งเปิดผา้ใบเพื่อน าน ้ าออก ท าให้













2) ส าหรับการคลุมบ่อน ้ าเสียใชผ้า้ใบในการปิดคลุมเม่ือมีกระแสลมแรงพดัมาท าใหมี้ผล
ต่อความเร็วรอบของใบพดั สังเกตไดจ้ากค่าความถ่ีของกระแสไฟฟ้าท่ีให้กบัพดัลมดูดอากาศไม่น่ิง 
ซ่ึงอาจท าใหอ้ตัราการดูดอากาศไม่คงท่ีตามท่ีออกแบบไว ้
3) กิจกรรมประจ าวนัของพนักงานในฟาร์มสุกร เช่น การลา้งโรงเรือนสุกรในช่วงเช้า 
และตอนเย็นบางช่วงท าให้ท่อระบายน ้ าเสียท่ีบ่อน ้ าเสียอุดตนั เน่ืองจากเป็นบ่อน ้ าเสียบ่อแรกท่ี
รองรับน ้ าจากโรงเรือน จึงมีมูลสด เศษอาหาร และระหวา่งทางระบายน ้ ามีใบไม ้ก่ิงไม ้เศษหญา้ปน
อยูด่ว้ยท าให้ท่อระบายน ้ าเสียเกิดการอุดตนั และเกิดการไหลลน้บ่อ จึงตอ้งเฝ้าระวงัไม่ให้ปลายท่อ
ดูดอากาศจุ่มลงไปในน ้ าเสีย ตอ้งท าการเปิดผา้คลุมบ่อและน าส่ิงปฏิกูลท่ีอุดตนัออก และในการลา้ง
โรงเรือนบางคร้ังได้ผสมน ้ ายาฆ่าเช้ือโรคในการฉีดล้างโรงเรือน ท าให้ไม่เกิดการหมกัและย่อย
สลายโดยจุลินทรียท์  าใหใ้นช่วงเวลานั้นวดัความเขม้ขน้ของก๊าซไดน้อ้ย หรือแทบจะไม่เกิดก๊าซเลย 
 
5.4 ข้อเสนอแนะ 
1) วสัดุรองรับตวักรองเป็นส่วนส าคญัท่ีช่วยไม่ให้ตวักรองร่วงจากชั้นกรอง ช่วยให้
กระจายอากาศไดดี้ข้ึน ซ่ึงในงานวิจยัไม่มีวสัดุรองรับตวักรอง มีเพียงตะแกรงและตาข่ายซ่ึงท าให้มี
ตวักรองหลุดร่วงจากชั้นกรองไดบ้างส่วน ถา้หากว่ามีการใช้วสัดุรองรับตวักรองดว้ย อาจท าให้มี
การกระจายอากาศไดดี้ข้ึน และตวักรองร่วงหล่นนอ้ยลง 
2) ในการให้ความช้ืนระบบอาจใช้หัวสเปรยพ์่นละอองน ้ า หรือสปริงเกอร์ เพื่อให้น ้ า
กระจายไดท้ัว่พื้นท่ีหนา้ตดัของตวักรองไดดี้ข้ึน เน่ืองจากไดใ้ชแ้บบหยดน ้ าจากรูเจาะสายยางพบวา่ 





ในระยะเวลานาน เน่ืองจากการศึกษาน้ีท าการทดลองในระยะเวลาสั้ นๆ ความสัมพันธ์ของ
ประสิทธิภาพการบ าบัดกับระยะเวลาท่ีเดินระบบท่ี 14 วนั ยงัมีแนวโน้มท่ีจะเพิ่มข้ึนได้ จึงไม่
สามารถระบุระยะเวลาการเดินระบบท่ีเขา้สู่สภาวะสมดุลได ้และยงัไม่สามารถระบุอายุการใช้งาน
ของกรองตวักรองชีวภาพได ้
5) ศึกษาการน าระบบกรองชีวภาพไปใช้บ าบดัก๊าซมลพิษชนิดอ่ืนๆ นอกเหนือจากก๊าซ
แอมโมเนียและก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ซ่ึงส่งผลกระทบต่อสุขภาพและส่ิงแวดล้อมได ้ไดแ้ก่ สาร












สารประกอบซัลเฟอร์ เป็นตน้ ซ่ึงอาจมีการเล้ียงเช้ือจุลินทรีย ์หรือคดัพนัธ์ุจุลินทรียใ์ห้ปรับสภาพ 
และมีความจ าเพาะเจาะลงกบัสารมลพิษท่ีจะบ าบดัเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการบ าบดัใหดี้ข้ึน 
6)   เน่ืองจากความเข้มข้นของก๊าซแอมโมเนียและก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์มีผลต่อการ
เจริญเติบโตของสุกร และอาจส่งผลต่อสุขภาพของคนงานท่ีปฏิบติังานในโรงเรือนได ้ดงันั้นควรมี
ศึกษาการบ าบดักล่ินท่ีเกิดจากโรงเรือนสุกร เพื่อหาค่าท่ีสามารถน าไปใชเ้ป็นเกณฑใ์นการออกแบบ
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บน กลาง ล่าง 
ก่อน หลงั  เฉล่ีย ก่อน หลงั  เฉล่ีย ก่อน หลงั  เฉล่ีย 
1 6.75 6.73 6.74 6.59 6.60 6.60 6.53 6.45 6.49 
2 6.77 6.70 6.73 6.59 6.53 6.56 6.50 6.44 6.47 
3 6.81 6.68 6.75 6.63 6.53 6.58 6.47 6.43 6.45 
4 6.81 6.73 6.77 6.66 6.58 6.62 6.52 6.37 6.44 
5 6.88 6.81 6.84 6.76 6.59 6.68 6.59 6.38 6.48 
6 6.81 6.75 6.78 6.58 6.50 6.54 6.49 6.48 6.48 
7 6.92 6.83 6.87 6.69 6.56 6.63 6.56 6.45 6.50 
8 6.79 6.76 6.78 6.49 6.52 6.50 6.43 6.40 6.41 
9 6.77 6.71 6.74 6.47 6.37 6.42 6.50 6.58 6.54 
10 6.55 6.60 6.58 6.35 6.32 6.33 6.30 6.33 6.32 
11 6.44 6.43 6.44 6.18 6.23 6.21 6.16 6.23 6.20 
12 6.42 6.53 6.48 6.26 6.33 6.29 6.23 6.22 6.23 
13 6.49 6.44 6.47 6.22 6.24 6.23 6.13 6.20 6.16 
14 6.50 6.46 6.48 6.27 6.35 6.31 6.19 6.23 6.21 
สภาวะท่ี 2 
1 6.74 6.70 6.72 6.34 6.36 6.35 6.19 6.23 6.21 
2 6.66 6.60 6.63 6.39 6.31 6.35 6.23 6.28 6.25 
3 6.48 6.43 6.45 6.27 5.95 6.11 6.20 6.21 6.20 
4 6.44 6.55 6.49 6.15 6.18 6.17 6.13 6.10 6.12 
5 6.41 6.57 6.49 6.12 6.26 6.19 6.18 6.20 6.19 
6 6.43 6.51 6.47 6.16 6.18 6.17 6.05 6.13 6.09 
7 6.38 6.56 6.47 6.19 6.39 6.29 6.01 6.26 6.13 
8 6.50 6.52 6.51 6.27 6.31 6.29 6.18 6.26 6.22 
9 6.53 6.57 6.55 6.32 6.38 6.35 6.25 6.33 6.29 
10 6.49 6.50 6.50 6.32 6.33 6.33 6.28 6.23 6.25 
11 6.47 6.51 6.49 6.36 6.41 6.38 6.29 6.33 6.31 
12 6.46 6.54 6.50 6.31 6.45 6.38 6.19 6.41 6.30 
13 6.50 6.45 6.47 6.32 6.32 6.32 6.33 6.26 6.30 




















บน กลาง ล่าง 
ก่อน หลงั  เฉล่ีย ก่อน หลงั  เฉล่ีย ก่อน หลงั  เฉล่ีย 
1 6.62 6.48 6.55 5.98 5.76 5.87 5.82 5.98 5.90 
2 6.63 6.51 6.57 5.88 5.93 5.90 5.83 6.88 6.36 
3 6.48 6.40 6.44 5.89 5.87 5.88 5.93 6.29 6.11 
4 6.43 6.48 6.45 5.88 5.93 5.91 5.73 5.90 5.82 
5 6.43 6.54 6.49 6.07 6.18 6.12 5.68 6.05 5.87 
6 6.56 6.59 6.58 6.13 6.29 6.21 5.88 6.30 6.09 
7 6.53 6.53 6.53 6.19 6.34 6.27 6.08 6.30 6.19 
8 6.41 6.54 6.48 6.09 6.32 6.20 6.11 6.25 6.18 
9 6.55 6.53 6.54 6.22 6.34 6.28 6.12 6.24 6.18 
10 6.54 6.47 6.50 6.26 6.30 6.28 6.12 6.27 6.19 
11 6.45 6.52 6.48 6.29 6.43 6.36 6.20 6.55 6.38 
12 6.56 6.68 6.62 6.36 6.47 6.41 6.24 6.53 6.39 
13 6.58 6.73 6.65 6.41 6.06 6.24 6.87 6.77 6.82 




1 6.38 6.61 6.50 5.90 5.97 5.93 5.97 6.14 6.05 
2 6.42 6.68 6.55 6.12 6.25 6.18 5.93 6.27 6.10 
3 6.61 6.53 6.57 6.17 6.15 6.16 5.86 6.28 6.07 
4 6.48 6.48 6.48 5.95 6.21 6.08 5.87 6.12 5.99 
5 6.50 6.49 6.49 5.98 6.23 6.10 5.88 6.45 6.16 
6 6.45 11.35 8.90 6.01 6.24 6.13 5.89 6.25 6.07 
7 6.38 6.48 6.43 6.16 6.23 6.19 6.04 6.30 6.17 
8 6.38 6.48 6.43 6.08 6.23 6.15 5.97 6.30 6.14 
9 6.48 6.46 6.47 6.24 6.03 6.13 6.03 6.30 6.16 
10 6.42 6.48 6.45 6.45 6.19 6.32 6.13 6.23 6.18 
11 6.37 6.43 6.40 6.25 6.30 6.27 6.14 6.27 6.21 
12 6.41 6.47 6.44 6.29 6.34 6.32 6.21 6.31 6.26 
13 6.46 6.45 6.46 6.30 6.38 6.34 6.22 6.39 6.30 




















บน กลาง ล่าง 
ก่อน หลงั  เฉล่ีย ก่อน หลงั  เฉล่ีย ก่อน หลงั  เฉล่ีย 
1 6.30 6.46 6.38 6.25 6.19 6.22 6.09 6.05 6.07 
2 6.37 6.44 6.41 6.06 6.08 6.07 5.95 6.00 5.98 
3 6.44 6.40 6.42 6.10 6.05 6.08 5.89 5.99 5.94 
4 6.37 6.44 6.40 6.07 6.03 6.05 5.87 5.92 5.89 
5 6.29 6.42 6.35 6.00 6.07 6.04 5.86 6.03 5.95 
6 6.44 6.43 6.44 6.22 6.28 6.25 3.13 3.20 3.17 
7 6.42 6.53 6.48 6.34 6.35 6.35 6.25 6.30 6.28 
8 6.50 6.45 6.48 6.33 6.36 6.35 6.28 6.35 6.32 
9 6.46 6.50 6.48 6.33 6.47 6.40 6.29 6.40 6.35 
10 6.44 6.52 6.48 6.33 6.48 6.41 6.32 6.38 6.35 
11 6.33 6.43 6.38 6.31 6.38 6.35 6.25 6.34 6.30 
12 6.44 6.48 6.46 6.30 6.41 6.36 6.22 6.34 6.28 
13 6.40 6.48 6.44 6.40 6.33 6.37 6.39 6.29 6.34 




1 6.56 6.45 6.51 6.31 6.31 6.31 6.25 6.10 6.17 
2 6.37 6.44 6.41 6.06 6.08 6.07 5.95 6.00 5.98 
3 6.44 6.40 6.42 6.10 6.05 6.08 5.89 5.99 5.94 
4 6.37 6.44 6.40 6.07 6.03 6.05 5.87 5.92 5.89 
5 6.29 6.42 6.35 6.00 6.07 6.04 5.86 6.03 5.95 
6 6.38 6.43 6.40 5.97 6.02 5.99 5.75 5.96 5.85 
7 6.59 6.57 6.58 6.14 6.27 6.20 5.94 6.16 6.05 
8 6.50 6.49 6.49 6.10 6.21 6.15 6.00 6.10 6.05 
9 6.53 6.47 6.50 6.33 6.35 6.34 6.24 6.23 6.24 
10 6.55 6.53 6.54 6.23 6.33 6.28 6.14 6.28 6.21 
11 6.54 6.53 6.53 6.42 6.35 6.38 6.33 6.23 6.28 
12 6.47 6.46 6.46 6.30 6.32 6.31 6.27 6.25 6.26 
13 6.50 6.53 6.51 6.30 6.40 6.35 6.20 6.36 6.28 

















ความช้ืน  (ร้อยละ) 
บน กลาง ล่าง 
ก่อน หลงั  เฉล่ีย ก่อน หลงั  เฉล่ีย ก่อน หลงั  เฉล่ีย 
1 79.33 78.33 78.83 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 
2 80.00 79.25 79.63 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 
3 79.67 79.50 79.58 80.00 80.00 80.00 80.00 79.42 79.71 
4 79.08 78.83 78.96 80.00 80.00 80.00 78.25 78.42 78.33 
5 78.58 74.08 76.33 79.83 79.42 79.63 71.25 71.33 71.29 
6 71.25 78.42 74.83 78.75 79.83 79.29 79.42 79.25 79.33 
7 76.33 78.58 77.46 79.17 79.83 79.50 79.17 78.17 78.67 
8 77.92 77.33 77.63 80.00 79.17 79.58 78.75 70.83 74.79 
9 78.58 80.00 79.29 80.00 80.00 80.00 80.00 76.08 78.04 
10 79.83 80.00 79.92 79.42 80.00 79.71 80.00 77.75 78.88 
11 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 
12 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 
13 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 
14 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 
สภาวะท่ี 
2 
1 78.92 80.00 79.46 79.83 80.00 79.92 80.00 80.00 80.00 
2 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 
3 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 
4 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 
5 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 
6 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 75.00 77.50 
7 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 
8 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 
9 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 
10 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 
11 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 
12 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 
13 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 


















ความช้ืน  (ร้อยละ) 
บน กลาง ล่าง 
ก่อน หลงั  เฉล่ีย ก่อน หลงั  เฉล่ีย ก่อน หลงั  เฉล่ีย 
1 80.00 75.00 77.50 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 
2 80.00 80.00 80.00 80.00 78.33 79.17 80.00 37.08 58.54 
3 80.00 80.00 80.00 80.00 78.75 79.38 77.50 65.42 71.46 
4 74.00 80.00 77.00 80.00 80.00 80.00 80.00 75.83 77.92 
5 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 
6 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 74.58 77.29 
7 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 75.42 77.71 
8 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 78.75 79.38 
9 80.00 79.58 79.79 80.00 80.00 80.00 80.00 79.17 79.58 
10 80.00 79.58 79.79 80.00 80.00 80.00 80.00 78.33 79.17 
11 80.00 79.58 79.79 80.00 77.92 78.96 80.00 54.83 67.42 
12 79.58 79.58 79.58 80.00 79.58 79.79 80.00 65.00 72.50 
13 80.00 77.92 78.96 80.00 69.17 74.58 80.00 37.50 58.75 
14 80.00 78.33 79.17 80.00 76.92 78.46 80.00 24.17 52.08 
สภาวะท่ี 
4 
1 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 
2 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 76.25 78.13 
3 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 68.75 74.38 
4 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 77.08 78.54 
5 80.00 79.58 79.79 80.00 78.33 79.17 80.00 69.00 74.50 
6 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 76.25 78.13 
7 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 78.33 67.92 73.13 
8 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 78.75 79.38 
9 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 
10 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 
11 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 79.17 79.58 
12 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 
13 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 

















ความช้ืน  (ร้อยละ) 
บน กลาง ล่าง 
ก่อน หลงั  เฉล่ีย ก่อน หลงั  เฉล่ีย ก่อน หลงั  เฉล่ีย 
1 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 
2 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 
3 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 
4 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 
5 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 
6 79.17 78.85 79.01 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 
7 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 
8 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 
9 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 79.58 78.33 78.96 
10 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 
11 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 
12 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 
13 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 78.33 77.08 77.71 
14 80.00 80.00 80.00 80.00 79.58 79.79 80.00 78.58 79.29 
สภาวะท่ี 
6 
1 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 77.08 78.54 
2 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 77.08 78.54 
3 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 
4 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 
5 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 78.33 79.17 
6 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 
7 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 79.17 79.58 
8 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 
9 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 79.58 78.33 78.96 
10 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 
11 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 
12 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 
13 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 
















อุณหภูมิ  (องศาเซลเซียส) 
บน กลาง ล่าง 
ก่อน หลงั  เฉล่ีย ก่อน หลงั  เฉล่ีย ก่อน หลงั  เฉล่ีย 
1 29.21 32.33 30.77 30.31 31.64 30.98 30.31 30.94 39.58 
2 28.77 32.61 30.69 32.11 33.29 32.70 29.10 31.90 39.20 
3 28.44 31.74 30.09 30.57 32.83 31.70 29.50 31.71 34.70 
4 15.51 16.16 15.84 16.80 17.60 17.20 16.19 16.50 33.80 
5 15.06 16.36 15.71 17.33 18.11 17.72 17.79 17.80 34.86 
6 14.33 20.39 17.36 16.93 22.00 19.46 15.71 18.97 36.18 
7 18.90 23.33 21.11 19.60 24.83 22.21 20.39 23.10 36.46 
8 21.81 26.14 23.98 22.69 25.76 24.22 22.44 25.07 37.34 
9 21.86 27.76 24.81 22.47 27.43 24.95 21.59 28.14 38.20 
10 25.09 28.07 26.58 27.41 29.43 28.42 26.74 28.01 38.45 
11 25.86 29.01 27.44 26.67 29.70 28.19 27.46 29.00 38.41 
12 25.64 28.97 27.31 28.19 28.36 28.27 26.90 28.83 37.72 
13 23.80 24.91 24.36 27.84 25.39 26.61 26.86 24.86 37.18 
14 20.09 25.47 22.78 23.21 26.04 24.63 23.29 25.93 35.49 
สภาวะท่ี 
2 
1 19.61 21.77 20.69 20.31 19.31 19.81 20.01 20.49 20.25 
2 14.29 22.79 18.54 16.79 22.79 19.79 16.57 22.47 19.52 
3 17.43 24.26 20.84 19.71 24.31 22.01 18.83 24.20 21.51 
4 18.77 24.94 21.86 23.63 24.96 24.29 20.79 24.93 22.86 
5 18.61 26.81 22.71 21.54 26.79 24.16 20.04 27.86 23.95 
6 23.39 27.67 25.53 24.79 27.54 26.16 23.74 28.86 26.30 
7 23.71 26.70 25.21 26.00 26.47 26.24 26.07 26.86 26.46 
8 24.93 27.03 25.98 26.21 26.94 26.58 25.93 27.71 26.82 
9 24.46 26.57 25.51 26.37 26.57 26.47 25.10 28.21 26.66 
10 22.74 27.59 25.16 24.89 27.64 26.26 24.53 29.14 26.84 
11 21.69 26.76 24.22 23.67 27.06 25.36 20.16 28.93 24.54 
12 21.13 26.66 23.89 23.11 26.86 24.99 23.23 29.39 26.31 
13 23.87 27.76 25.81 25.46 27.11 26.29 26.03 29.54 27.79 



















อุณหภูมิ  (องศาเซลเซียส) 
บน กลาง ล่าง 
ก่อน หลงั  เฉล่ีย ก่อน หลงั  เฉล่ีย ก่อน หลงั  เฉล่ีย 
1 21.69 27.07 24.38 23.50 19.40 21.45 22.14 26.73 24.44 
2 19.53 24.06 21.79 24.79 23.74 24.26 22.67 29.09 25.88 
3 20.29 23.76 22.02 23.66 23.80 23.73 21.93 30.07 26.00 
4 20.49 25.86 23.17 23.23 25.24 24.24 23.29 29.26 26.27 
5 20.83 23.11 21.97 24.33 22.97 23.65 23.80 27.47 25.64 
6 18.90 23.31 21.11 22.00 22.57 22.29 21.43 26.14 23.79 
7 18.96 23.31 21.14 21.14 22.64 21.89 20.96 26.04 23.50 
8 19.64 25.13 22.39 21.46 25.01 23.24 22.01 31.64 26.83 
9 20.77 25.36 23.06 22.79 24.76 23.77 23.07 28.99 26.03 
10 24.30 26.14 25.22 25.14 25.21 25.18 25.64 27.83 26.74 
11 26.11 26.74 26.43 27.54 26.79 27.16 27.26 28.10 27.68 
12 25.74 27.93 26.84 26.77 27.90 27.34 27.07 31.86 29.46 
13 25.90 27.31 26.61 27.64 27.93 27.79 27.26 32.71 29.99 
14 25.50 27.26 26.38 27.61 27.94 27.78 27.20 32.96 30.08 
สภาวะท่ี 
4 
1 27.41 27.91 27.66 27.99 28.24 28.11 29.29 30.29 29.79 
2 26.57 27.80 27.19 26.90 27.83 27.36 27.40 30.00 28.70 
3 25.24 28.06 26.65 26.07 28.64 27.36 26.96 32.66 29.81 
4 24.13 28.43 26.28 25.14 29.04 27.09 25.89 31.36 28.62 
5 25.61 29.03 27.32 23.16 29.66 26.41 27.00 34.36 30.68 
6 26.10 28.54 27.32 27.32 29.00 28.16 29.09 31.81 30.45 
7 25.16 27.26 26.21 26.26 27.53 26.89 27.07 28.04 27.56 
8 25.24 27.54 26.39 26.41 28.23 27.32 27.47 30.83 29.15 
9 25.36 27.64 26.50 26.29 28.16 27.22 31.71 30.79 31.25 
10 25.46 27.93 26.69 26.29 28.61 27.45 27.87 31.97 29.92 
11 25.24 28.23 26.74 26.29 28.67 27.48 27.16 30.90 29.03 
12 25.43 28.56 26.99 26.31 29.11 27.71 27.07 31.01 29.04 
13 25.77 28.37 27.07 26.57 29.06 27.81 27.69 30.97 29.33 


















อุณหภูมิ  (องศาเซลเซียส) 
บน กลาง ล่าง 
ก่อน หลงั  เฉล่ีย ก่อน หลงั  เฉล่ีย ก่อน หลงั  เฉล่ีย 
1 28.43 17.43 22.93 28.17 17.36 22.77 27.33 28.33 27.83 
2 24.21 27.77 25.99 25.33 28.07 26.70 25.73 29.59 27.66 
3 23.57 27.40 25.49 24.71 27.93 26.32 24.99 28.97 26.98 
4 24.57 27.44 26.01 25.61 27.31 26.46 26.39 28.11 27.25 
5 23.79 26.81 25.30 24.99 26.86 25.92 25.24 27.47 26.36 
6 27.16 25.17 26.16 27.80 25.13 26.46 29.04 25.29 27.16 
7 25.93 26.17 26.05 26.37 26.37 26.37 27.53 26.66 27.09 
8 26.04 28.07 27.06 26.76 28.14 27.45 27.91 28.97 28.44 
9 26.80 28.03 27.41 27.79 28.11 27.95 28.34 29.60 28.97 
10 26.14 28.80 27.47 27.19 28.96 28.07 28.11 30.39 29.25 
11 25.84 28.36 27.10 27.09 29.21 28.15 28.00 30.71 29.36 
12 25.47 29.64 27.56 26.51 30.10 28.31 27.43 31.50 29.46 
13 26.60 29.36 27.98 27.36 30.04 28.70 28.11 31.26 29.69 
14 26.67 30.59 28.63 31.87 27.49 29.68 28.36 33.33 30.84 
สภาวะท่ี 
6 
1 27.29 29.00 28.14 27.86 29.41 28.64 29.04 30.54 29.79 
2 27.27 29.54 28.41 28.53 30.21 29.37 30.00 31.51 30.76 
3 27.41 28.97 28.19 28.62 29.56 29.09 30.09 30.74 30.41 
4 27.47 32.09 29.78 28.61 29.79 29.20 29.79 33.99 31.89 
5 28.03 29.34 28.69 28.79 29.00 28.89 30.74 30.29 30.51 
6 27.56 29.01 28.29 29.14 29.03 29.09 30.39 30.50 30.44 
7 27.06 30.53 28.79 28.52 30.76 29.64 30.10 32.83 31.46 
8 27.84 27.83 27.84 29.30 28.16 28.73 30.07 28.87 29.47 
9 27.64 31.27 29.46 28.76 31.33 30.04 29.81 31.73 30.77 
10 28.19 30.60 29.39 29.57 30.83 30.20 30.90 31.30 31.10 
11 26.79 31.01 28.90 28.39 27.75 28.07 30.01 32.30 31.16 
12 28.63 30.71 29.67 30.01 32.21 31.11 31.17 32.47 31.82 
13 27.81 30.51 29.16 29.40 31.93 30.66 30.60 33.10 31.85 
























ก่อน หลงั เฉล่ีย หลงั เฉล่ีย เฉล่ีย หลงั เฉล่ีย เฉล่ีย 
1 
1 
0.00 0.00 0.00 
3 
0.00 0.00 0.00 
5 
0.00 0.00 0.00 
2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.07 0.08 0.08 
3 0.00 0.00 0.00 0.84 1.27 1.05 0.09 0.11 0.10 
4 1.47 1.67 1.57 1.68 1.93 1.80 0.18 0.28 0.23 
5 1.73 1.90 1.82 2.10 2.49 2.30 0.24 0.28 0.26 
6 2.01 2.18 2.10 2.63 2.92 2.77 0.30 0.37 0.33 
7 2.35 2.47 2.41 3.05 3.43 3.24 0.41 0.51 0.46 
8 2.50 2.63 2.57 3.41 3.72 3.56 0.68 0.77 0.72 
9 2.68 2.85 2.77 3.70 3.95 3.83 0.83 1.08 0.96 
10 3.50 3.98 3.74 3.78 4.02 3.90 1.12 1.24 1.18 
11 4.08 4.26 4.17 4.10 4.33 4.22 1.43 1.62 1.53 
12 4.49 4.61 4.55 4.43 4.71 4.57 1.81 1.98 1.89 
13 4.80 4.99 4.90 5.03 5.34 5.18 2.05 2.16 2.10 
14 5.15 5.42 5.28 5.18 5.53 5.36 2.18 2.43 2.30 
1 
2 
0.00 0.00 0.00 
4 
0.00 0.00 0.00 
6 
0.00 0.00 0.00 
2 0.00 0.00 0.00 0.56 0.63 0.59 0.00 0.00 0.00 
3 2.58 2.60 2.59 0.66 0.87 0.77 0.16 0.21 0.18 
4 3.05 3.24 3.15 1.03 1.24 1.14 0.25 0.31 0.28 
5 3.43 3.73 3.58 1.37 1.59 1.48 0.37 0.40 0.38 
6 4.00 4.30 4.15 1.78 2.04 1.91 0.48 0.59 0.54 
7 4.34 4.57 4.45 2.05 2.18 2.12 0.80 0.88 0.84 
8 4.61 4.78 4.69 2.20 2.33 2.27 0.82 0.97 0.89 
9 4.96 4.95 4.95 2.43 2.57 2.50 1.18 1.23 1.20 
10 5.08 5.25 5.16 2.61 2.72 2.67 1.31 1.44 1.38 
11 5.27 5.38 5.32 2.75 2.85 2.80 1.48 1.54 1.51 
12 5.39 5.53 5.46 2.88 3.02 2.95 1.76 1.92 1.84 
13 5.50 5.59 5.55 3.08 3.22 3.15 1.97 2.12 2.04 









































30.00 5.00 81.25 - - - 
2 30.00 5.00 83.33 - - - 
3 35.00 5.00 85.42 - - - 
4 20.00 5.00 75.00 - - - 
5 25.00 5.00 79.17 - - - 
6 50.00 5.00 90.00 - - - 
7 45.00 2.50 95.00 - - - 
8 45.00 2.50 95.00 7.46 1.48 80.17 
9 40.00 2.50 95.83 10.43 2.85 72.87 
10 70.00 7.50 89.58 8.66 1.52 82.05 
11 65.00 7.50 88.69 3.62 0.97 71.98 
12 40.00 2.50 95.00 8.91 1.22 85.25 
13 55.00 5.00 90.83 5.10 0.97 78.75 
14 40.00 2.50 95.00 7.03 0.90 86.81 
1 
2 
25.00 7.50 70.83 7.50 4.92 34.43 
2 35.00 5.00 85.42 15.52 5.08 67.30 
3 25.00 2.50 91.67 5.97 2.79 53.18 
4 45.00 7.50 83.75 10.13 4.03 60.32 
5 35.00 5.00 87.50 7.47 2.59 65.27 
6 35.00 7.50 79.17 6.54 2.10 66.33 
7 55.00 12.50 77.50 5.02 1.31 77.40 
8 70.00 10.00 84.44 - - - 
9 40.00 5.00 91.67 - - - 
10 45.00 5.00 90.00 - - - 
11 60.00 10.00 82.86 - - - 
12 55.00 7.50 86.61 - - - 
13 55.00 7.50 86.61 - - - 
















































40.00 10.00 73.33 - - - 
2 45.00 10.00 77.50 - - - 
3 35.00 7.50 79.17 - - - 
4 45.00 7.50 83.75 - - - 
5 40.00 7.50 79.17 - - - 
6 40.00 7.50 81.67 - - - 
7 60.00 12.50 79.29 - - - 
8 40.00 5.00 86.67 4.33 0.94 74.72 
9 75.00 15.00 80.56 4.04 0.94 76.64 
10 65.00 10.00 84.52 5.29 1.33 74.34 
11 50.00 7.50 84.52 6.45 1.71 73.45 
12 70.00 12.50 81.67 4.29 1.76 59.00 
13 60.00 10.00 82.86 23.03 5.18 77.13 
14 50.00 7.50 85.42 8.14 1.65 79.72 
1 
4 
40.00 7.50 79.17 8.89 6.07 27.73 
2 40.00 10.00 73.33 6.95 3.85 39.83 
3 65.00 10.00 84.52 8.14 3.05 61.13 
4 45.00 7.50 83.75 7.96 1.42 82.13 
5 55.00 10.00 81.67 5.68 1.01 82.48 
6 45.00 10.00 76.79 4.92 1.03 78.96 
7 45.00 10.00 77.50 7.78 0.88 88.99 
8 50.00 10.00 80.95 - - - 
9 65.00 12.50 82.64 - - - 
10 40.00 7.50 79.17 - - - 
11 50.00 7.50 84.52 - - - 
12 45.00 7.50 80.36 - - - 
13 30.00 7.50 75.00 - - - 
















































35.00 7.50 79.17 - - - 
2 35.00 7.50 79.17 - - - 
3 30.00 7.50 75.00 - - - 
4 35.00 7.50 79.17 - - - 
5 40.00 10.00 75.00 - - - 
6 35.00 10.00 70.83 4.27 1.91 55.18 
7 40.00 5.00 86.67 4.95 0.92 81.98 
8 35.00 5.00 85.42 7.24 1.33 80.99 
9 60.00 12.50 79.29 6.90 1.18 82.61 
10 35.00 7.50 79.17 7.04 1.67 76.22 
11 55.00 10.00 80.36 7.43 1.11 85.22 
12 40.00 7.50 79.17 8.36 1.68 77.41 
13 40.00 7.50 81.67 - - - 








35.00 10.00 70.83 - - - 
2 45.00 12.50 72.50 12.48 4.34 65.26 
3 45.00 10.00 77.50 4.11 2.64 32.35 
4 45.00 12.50 72.50 4.51 1.86 45.22 
5 50.00 12.50 75.00 3.86 1.41 61.59 
6 55.00 10.00 83.04 4.02 1.42 64.84 
7 70.00 15.00 77.50 3.85 1.26 50.81 
8 50.00 10.00 81.25 5.68 1.09 75.61 
9 65.00 12.50 79.17 - - - 
10 40.00 7.50 81.67 - - - 
11 45.00 10.00 77.50 - - - 
12 70.00 12.50 82.29 - - - 
13 55.00 10.00 82.29 - - - 





















































รูปท่ี  ข 1. ความสัมพนัธ์ระหวา่ง pH กบัระยะเวลาการเดินของสภาวะท่ี1 
 


















Top ก่อนเดินระบบ Top หลงัเดินระบบ Middle ก่อนเดินระบบ















Top ก่อนเดินระบบ Top หลงัเดินระบบ Middle ก่อนเดินระบบ




































Top ก่อนเดินระบบ Top หลงัเดินระบบ Middle ก่อนเดินระบบ













Top ก่อนเดินระบบ Top หลงัเดินระบบ Middle ก่อนเดินระบบ


































Top ก่อนเดินระบบ Top หลงัเดินระบบ Middle ก่อนเดินระบบ












Top ก่อนเดนิระบบ Top หลงัเดนิระบบ Middle ก่อนเดนิระบบ
























































































































































































































การค านวณความดันสถิตของพดัลม โดยวธีิ Equal Friction Method 
การค านวณหาแรงเสียดทานของทั้งระบบ ใช้วิธีความเสียดทานเท่ากัน (Equal Friction 
Method ) หลกัการของวธีิน้ีคือ ใหค้วามสูญเสียความเสียดทานต่อฟุต ความยาวเท่ากนัหมดตลอดทั้ง




3. หา Friction loss โดยการลากเส้นตดักนัในกราฟ  Friction loss  โดยอตัราการไหลอากาศ 
212 CFM   และท่อขนาด  4 inch ดงันั้น Friction loss = 2.5 in.WG/100 ft. 
 
 
รูปท่ี ค 1. เส้นทางท่อล าเลียงอากาศ 
 
1. ค านวณความสูญเสียที ่ท่อช่วง a-b (ด้านดูด) 
ความยาว 3.5 ft, ∅ = 4″ , Friction loss = 2.5 in.WG/100 ft. 





   
= 0.0875 in.WG. 
    ≈ 0.10 in.WG. 
2.  ค านวณความสูญเสียที ่ท่อช่วง C-D (ด้านจ่าย)  
ความยาว 17 ft, ∅ = 4″ , Friction loss = 2.5 in.WG/100 ft. 





   
= 0.425 in.WG. 












3. ค านวณความสูญเสียที่ท่อแยกปลายช่วง D-E (ด้านจ่าย) เน่ืองจากหาความสุญเสียโดยวิธี








รูปท่ี ค 2. ความเร็วในท่อกระจายอากาศและท่อล าเลียงอากาศ 
 
จากกราฟ   Friction loss  เ ม่ือลากเส้นท่ี ความเร็ว 35 cfm  ไปยังจุดFriction loss = 2.5 
in.WG/100 ft. จะไดข้นาดท่อลดลงจาก 4 inch เป็น 2.5 inch 




   
= 0.105 in.WG. 
     ≈ 0.11 in.WG 
4. ค านวณความสูญเสียที่ช้ันกรอง จากขอ้มูลของ Lim et al. (2012) ความหนาของชั้นกรอง 
0.254 m มีความดนัสูญเสีย 57.2 Pa 
∴ คสส.ชั้นกรอง (ต่อเมตร) = 
57.2 Pa
0.254 m










∴ คสส.ชั้นกรอง 0.30 m = 0.904 in.WG0.3 m
m
   
35 cfm 
212 cfm 
35 cfm 35 cfm 35 cfm 












=  0.2713  in.wg. 
ความดนัรวมทั้งหมด   = 0.10 in.WG. + 0.45 in.WG.+ 0.11 in.WG + 0.2713  in.wg. 
    = 0.93 in.WG 
ดังนั้น ท่ีอัตราการไหลอากาศ 212 cfm (6cmm)จะมีความสูญเสียทั้ งระบบ 0.93 in.WG  

















































































พื้นท่ีหนา้ตดัตวักลาง (Abed) = 0.4 m  0.5 m = 0.2 m2 
ความหนาตวักลาง (Dbed)  = 0.15, 0.30 m. 
เวลาเก็บกกั (EBRT)  = 0.6, 1.2, 1.8 s  
 
ตารางท่ี ง1.  ผลการวดัความเร็วลมในท่อท่ีความหนาของชั้นตวักรองขนาด 15 และ 30 cm ท่ีความถ่ี
ต่างๆของพดัลม 
Hz V(m/s)depth @ 15 cm V(m/s)depth@ 30 cm 
5 0 0 
10 0.836 0.906 
15 1.249 1.434 
20 1.893 2.075 
15 2.329 2.568 
30 3.047 3.127 
35 3.556 3.641 
40 4.297 4.313 
45 4.853 4.815 
50 5.450 5.309 
*หมายเหตุ พดัลมมีความเร็วรอบ 2,950 RPM 




























(EBRTmin) 1.2 0.2 0.15 0.03 0.025 1.5 0.00785 0.97 
1.8 0.2 0.15 0.03 0.017 1.02 0.00785 0.66 





(EBRTmin) 1.2 0.2 0.30 0.06 0.050 3 0.00785 1.953 





















































ตารางท่ี จ1. ค่า pH เฉล่ียชั้นตวักรองตลอดระยะเวลาการเดินระบบ  
day run1 run2 run3 run4 run5 run6 
1 6.608 6.426 6.104 6.329 6.225 6.161 
2 6.588 6.411 6.276 6.150 6.150 6.277 
3 6.589 6.257 6.144 6.146 6.146 6.267 
4 6.608 6.258 6.059 6.113 6.113 6.183 
5 6.667 6.289 6.159 6.113 6.111 6.254 
6 6.600 6.245 6.293 6.083 6.283 7.031 
7 6.667 6.298 6.328 6.278 6.365 6.264 
8 6.564 6.341 6.287 6.233 6.378 6.238 
9 6.565 6.395 6.333 6.361 6.408 6.256 
10 6.408 6.357 6.326 6.342 6.412 6.315 
11 6.281 6.394 6.406 6.397 6.340 6.293 
12 6.331 6.394 6.474 6.345 6.365 6.340 
13 6.287 6.363 6.567 6.382 6.382 6.367 
14 6.334 6.387 6.586 6.298 6.362 6.306 
AVG 6.507 6.344 6.310 6.255 6.289 6.325 
MAX 6.667 6.426 6.586 6.397 6.412 7.031 
MIN 6.281 6.245 6.059 6.083 6.111 6.161 
STDEV 0.144 0.063 0.161 0.113 0.115 0.210 





















ตารางท่ี จ2 ผลต่างค่า pH เฉล่ีย (y ̅i – y ̅j  ) ของแต่ ละสภาวะ 
การทดลองสภาวะ j 
การทดลองสภาวะ i (ค่าเฉล่ีย = y ̅i ) 
1 2 3 4 5 6 
6.506914 6.343819 6.310119 6.288562 6.288562 6.265626 
1 - - - - - - 
2 0.163094 - - - - - 
3 *0.196795 0.0337 - - - - 
4 *0.218352 0.055258 0.021558 - - -- 
5 *0.218352 0.055258 0.021558 0 - - 
6 *0.241288 0.078193 0.044493 0.022935 0.022935 - 
หมายเหตุ * ค่าเฉล่ีย y ̅i – y ̅j  ท่ีมีความแตกต่างกนั 
 
ท่ีค่า ความเช่ือมัน่ (1- α)100% ค่าความแตกต่างระหวา่งค่าเฉล่ีย (y ̅i – y ̅j  ) ของแต่ ละสภาวะ คือ 
 
จากการทดลอง k = 6 , v =70 
จากจากตารางท่ี 20.3 (Berthouex and brown, 2002)ไดค้่า  𝑡,𝜈,𝛼/2𝑠𝑝𝑜𝑜𝑙 = 4.5066  
















   𝑠𝑝𝑜𝑜𝑙
2  = 0.02244 
   𝑠𝑝𝑜𝑜𝑙  = 0.149799 
จากสมการ 




















   −1.80 ≤ ?̅?𝑖 − ?̅?𝑐 ≤ 0.180 
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